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În carte sint examinate amănunțit proprielăţile maşi- 
nilor electrice amplificatoare (MEA) cu cimp transversal 
în regimuri statice și dinamice. Sînt date de asemenea 
relaţiile fundamentale pentru mașinile electrice amplifica- 
toare cu cîmp longitudinal. 

Sînt prezentate schemele tip de utilizare a MEA în 
sistemele automate cu mașini electrice, atît ca amplificatoare 
de putere proporționale, cît și ca amplificatoare sumatoare. 

Sînt descrise cazurile speciale de utilizare a МЕА си 
cîmp transversal ca amplificatoare-multiplicatoare în sisie- 
mele automate, în instalațiile de modelare dinamică și în 
instalaţiile generatoare de curent aiternativ. 

Cartea este destinată inginerilor și cercetătorilor știin- 
țifici care lucrează în domeniile proiectării, cercetării şi 
exploatării sistemelor automate. De asemenea ea poate Н 
utilă studenţilor се se specializează în acţionări automati- 
zate și în automatizarea proceselor industriale. 
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PREFAȚA 


Dintre апесіше fundamentale şi hotăritoare de dezvoltare а 
ftehuicii moderne јас parte mecanizarea şi automatizarea instala- 
iilor tehnologice și a proceselor de producție. Elementele cele mai 
importante ale maşinilor si mecanismelor, care determină posibi- 
Jitatea automatizării unor operații productive, sînt elementele de 
асиопаге. 

În prezent răspindirea cea mai largă au căpătat-o acționările 
eleclrice reglabile ale mașinilor și mecanismelor, ce permit trans- 
for marea „energiei electrice іп energie mecanică іп mod optim 
ȘI ru pierderi minime. 

Introducerea pe scară largă а acționărilor automatizate м 
auloreglabile ітбипа езге іп mod radical condițiile de producție, 
mărind ehcacilatea si intensitatea producției, ușurind concomitent 
типса omului. 

Pentru realizarea cu precizie a proceselor tehnologice date, 
în sistemele de acționări electrice moderne se utilizează comanda 
pe bază de program, comanda cu ajutorul dispozitivelor de memo- 
rare şi autoadaptare automată a aclionărilor la regimul de lucru 
optim al maşinii. 

Automatizarea comenzii și a reglajulu, acționărilor electrice 
se realizează cu ajutorul amplijicatoai elor de putere, care comandă 
convertizoarele și motoarele actionărulor. 

Din sistemele de aulomatizare a acționărilor electrice си ma- 
„sini electrice fac parte și sistemele cu mașini electrice amplifica- 
toare de putere. 

Datorită siguranței ае funcționare ndicate, cit şi deservirii 
simple, instalaţiile de automatizare си mașini electrice аи căpătat 
о largă 1ăspindire aproape în toate ramurile productive. 

În instalațule achonărilor electrice automate, mașinile electrice 
amplificatoare au început să fie utilizate în al cincilea deceniu 
al secolului în curs. Primele amplificatoare de acest tip au apărut 
avind la bază mașinile de curent continuu cu cimp de excitație 
transversal. 
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Proprietățile de amplificare ale mașinilor cu cîmp de excitație 
transversal au fost realizate prin introducerea unei înfăşurări de: 
compensare străbătută de curentul de sarcină al mașinii. 

Propunerea de a introduce înfășurarea de compensare în ma- 
sina cu cîmp transversal, elaborată de inginerul german E. Rosen- 
berg în 1905, a fost aplicată pentru prima oară de inginerul sovie- 
tic L. Rașkovski în anul 1927. Această propunere, făcută pentru 
a îmbunătăți reglarea automată a tensiunii generatorului cu cîmp 
Iransversal, a determinat de fapt prima construcție a mașinii 
electrice amplijicatoare. Insă atit mașina lui Rosenberg cit și 
mașina lui Rașkovski au fost proiectate și labricate de către uzi- 
nele constructoare de mașini ca generatoare pentru mentinerea 
automată a tensiunii constante la iluminarea trenurilor ; acestea 
пи au contribuit la dezvoltarea sistemelor de actionare automate. 


Primele mașini electrice amplificatoare cu cimp de excitație 
transversal utilizate în scopul automatizări, actionărilor electrice 
au fost elaborate іп U.R.S.S. de către prof. A. G. Iosifian în anul 
1940. Războiul a întirziat dezvoltarea în Uniunea Sovietică а 
шаа ог de automatizare cu mașini electrice. În perioada post- 
belică, aceste lucrări au fost conduse de academicienii V. S. Kule- 
bakin și №. P. Kostenko, de profesorii A. G. Iosifian, V. К. Popov, 
M. I. Romanov, de candidații în științe tehnice F. I. Goriainov, 
K. М. lakimenko, М. A. Monoszon, de inginerii І. S. Epstein şi alții. 

Paralel cu perfecționarea mașinilor electrice amplificatoare си 
cîmp de excitație transversal, în perioada postbelică, au fost pro- 
puse mașini electrice amplificatoare си ашоехспайе (си cimp 
longitudinal). Іп а! amplificatoarele си autoexcitație au fost uti- 
kzate pentru comanda ехсйайе; turbogeneratoarelo: de таге 
putere. Mai tirziu acestea au căpătat o largă răspindire si în 
diferitele instalatii de acţionare electrică automatizate cu mașini 
electrice. În Uniunea Sovietică lucrările asupra mașinilor electrice 
amplificatoare cu cîmp longitudinal sînt conduse în prezent de 
pro]. А. E. Alexeev, membru corespondent al Academiei de Stiinte 
а U.R.S.S., de candidații în științe tehnice F. І. Goriainov, В. М. 
Nornevski, V. Е. Boiko, В. F. Tokarev, А. А. Vavilov, О. І. Zolo- 
tarev s: alții. 

Trebuie menționat că іп аага tipurilor principale de amplifi- 
catoare arătate, diferite firme străine au propus în ultimii ani, 
plecind în special din considerente de brevetare, o serie întreagă 
de variante de mașini electrice amplificatoare. Astfel, firma en- 
gleză Масјагіапе Engineering din anul 1951 produce amplifica- 
toare de tipul „Magnicon“, firma americană 4118-Сһаітег din 
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anul 1945 produce атрийсаюаге de tipul „Regulex“, firma occi- 
„dentală Siemens-Schuckert, fabrică din anul 1951 amplificatoare 
de tipul „Rapidin“ etc. 

În Uniunea Sovietică se fabrica în serie mașini electrice ampli- 
ficatoare cu cîmp transversal. Pentru acționările industriale este 
prevăzută seria unitară de атрийсаюаге de tipul ЭМУ, cu рше 
de ia 0,5--11 kW. Se prevede de asemenea creşterea puterilor 
acestei serii рта la 60 kW *). 

Mașini electrice amplificatoare cu сипр longitudinal sint țabri- 
cate de industria electrotehnică sovietică numai la comandă. 

Dezvoltarea productiei de mașini amplificatoare a fost stimu- 
lată de lucrările ample pentru crearea sistemelor automate си 
masini electrice. În U.R.S.S. aceste lucrări au fost efectuate în 
instituțiile de cercetări ştiintifice şi de proiectare, printre саге 
trebuie menționate trustul „Electroprivod“, Institutul de cercetări 
științilice „Tiajpromelehtroproeht“, Institutul central de cercetări 
Әйіп ісе pentru metalurgia jeroasă, (ТМПСЕРВМЕТ ), Institutul 
electrotehnic unional Lenin, Institutul de cercetări științifice unio- 
nal de electromecanică, (VNIIEM), Institutul experimental de 
cercetări ştiintifice pentru construcții de maşini (ENIMS) şi о 
serie de alte instituții. 

Un aport substanțial la dezvoltarea sistemelor йе automatizare 
cu mașini electrice l-au adus acad. V. S. Kulebahin, prof. V. K. 
Popov, D. P. Morozov, A. T. Biajkin, A. V. Ваҙагіп, A. Г. Lerner, 
А. У. Fateev, candidații în științe tehnice O. V. Slejanovski, E. Г. 
Ettingher, Е. А. Rosenmann, А. В. Celiustkin, V. І. Feghin, 
V. №. Arhanghelski şi altii. Datorită lucrărilor savanților și ingi- 
nerilor sovietici, au fost create multe acționări electrice de înaltă 
productivitate, pentru diferite ramuri ale economiei naționale. 


Mașinile electrice amplificatoare şi sistemele automate sint 
larg studiate în literatura sovietică şi cea străină. Concomiteni 
însă în ійегаїш d lipseşte o expunere sistematică a principiilor de 
funcționare a атр ісайагейоғ în schemele tip de automatizare 
Cu mașini electrice. 

În cartea de fată s-a făcut încercarea de a sistematiza descrie- 
rea proprietăților mașinilor electrice amplificatoare în всһете-ир 
de automatizare. іп acest jel se precizează atit problemele teoriei 
juncționării maşinilor electrice amplificatoare, cit şi problemele 
junclionării schemelor tip de automatizare cu maşini electrice. 


*) în RPR se construiesc mașini electrice amplificatoare. Pînă m prezent 
яи s-a elaborat o serie unitară. (Nota red. Е. Т.). 
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Pentru cercetarea proceselor din maşinile electrice amplifica- 
toare și instalațiile de automatizare cu maşini electrice, în carte: 
s-a adoptat metoda schemelor funcționale echivalente, şi a repre 
zentărilor grafico-analitice şi metoda functiilor de transfer gene 
ralizate şi a caracteristicilor logaritmice de frecvență. Aceste me- 
tode sînt foarte sugestive şi au în prezent cea mai largă răspîn- 
dire în practica inginerească. 

Schemele functionale ce reprezintă imaginea grajică a siste- 
mului, împărțit în elemente dinamice cu functii de transler tip, 
servesc la stabilirea si la cercetarea functiilor de transfer ale: 
sistemelor în întregime }йгй rezolvarea ecuațiilor intermediare. 

Transformarea schemelor funcționale care se efectuează pentru 
explicitarea funcției de transfer a sistemului, spre deosebire de: 
transformările algebrice corespunzătoare ca rezolvarea analitică,. 
arată clar atit direcția transformărilor, cit şi corectitudinea гроЕ- 
zelor simplificatoare. Cu ajutorul schemelor functionale se pol 
avea în vedere foarte clar atit acțiunea diferită a reacțiilor perma- 
nente cit și condițiile inițiale diferite de zero la cercetarea siste- 
melor prin metoda divizăru în intervale liniarizate. Utilizarea: 
metodei schemelor funcționale a permis să se reducă în .cartea de: 
jață diferitele scheme de utilizare а MEA la o combinare de ele- 
mente dinamice tip, avind ca element principal MEA, sub formă 
de element oscilant de gradul doi, la functionarea іп gol a МЕЛ, 
Această importanlă generalizare, оа H foarte utilă inginerilor: 
proiectanti Іа conceperea și la calculul instalațiilor de automati- 
zare си mașini electrice. Ре baza schemelor functionale generali- 
zate іп carte se dezvoltă metoda construirii caracteristicilor slatice 
ale sistemelor си теас{й permanente şı se arată de asemeneu 
determinarea caracteristicilor de frecvență generalizate pentru 
utilizarea metodei de frecvență la analiza proceselor tranzitorii în 
intervalele liniarizate. 

Atentia principală este acordată іп carte MEA cu cimp trans- 
versal, deoarece MEA cu cimp longitudinal nu a căpătat încă 
1азрташе în instalațiile de automatizare sovietice. 

La alcătuirea diferitelor capitole ale cărții a fost utilizat um 
vast material publicat în literatura sovietică și în cea străină, 
cit şi experienta personală а autorului în fabricarea mașinilor 
electrice amplificatoare şi în cercetarea sistemelor de automatizare 
си mașini electrice. 
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NOTAȚII FOLOSITE 


pătura de curent a іпдившіш, în А/ст, 

numărul de perechi de căi de curent ale înfășurării in- 
dusului ; 

inducția magnetică în Gs ; 

susceptanța circuitului în 1/0; 

constanta mașinii ; 

panta caracteristicu de тез în ро! a mașinii electrice 
amplificatoare , 

coeficientul tensiunii contraelectromotoare а motorului ; 
coeficient de proporționalitate între (елп. ы viteza ma- 
sini: de frînare ; 

coeficientul cuplului electromagnetic а! motorului , 
coeficienți determinaţi de parametrii constructivi ai mo- 
torului ; 4 

coeficient de proporţionalitate dintre cuplul si curentul 
din circuitul indusului mașinii de îrinare , 

valoarea echivalentă a pantei elementului avind în vedere 
acțiunea reacţiilor rigide ; 

capacitate electrică ; 

diametrul pachetului ndusului, іп от, 

diametrul colectorului, în cm ; 

diametrul exterior а! pachetului statoruliu, în ст, 
factor de calitate ; 

tem, în V; 

d.e.m. datorită magaetismului remanent, іп V; 
valoarea nominală a te.m, în У; 

valoarea instantanee a t.e.m. în timpul proceseloi tranzi- 
torii sau în circuitele de curent alternativ , 

funcţie independentă de timp ; 

transformata Laplace a funcției independente de timp ; 
tensiune magnetomotoare, în А; 

frecvența curentului alternativ, în Hz; 

momentul de volant al acţionării (motoiultu și mașinii)” 
raportat la axul motorului, în Кони? ; 

intensilatea câmpului magnetic, în Ое, 

factorul de amortizare a procesului la elementul oscilant 
fără sarcină ; 
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„dem, la elementul cu sarcină activă ; 

curentul în circuitul înfășurării de comandă a MEA, 
їп A; 
curentul 
curentul 
curentul 
їп А; 
curentul în circuitul indusurilor sistemului G-M, în А; 
curentul în circuitul de curent continuu, în А, 
curentul în timpul procesului tranzitoriu sau Сшепіш 
alternativ, în A ; 

curentul corespunzător componentei dinamice a cuplului 
motorului de curent continuu, în A, 

momentul «de inerție al acţionării (motorulu și mașinii) 
raportat ja axul motorului, în kgfm s?, 

coeficient constant de ргорогНола йе dintre două mă- 
rimi- variabile x și y; 

factorul de amplificare al MEA Ча funcționarea în gol; 
factorul de amplificare al MEA la funcţionarea în sarcină 
activă ; 

factorul de amplificare al МЕА la funcţionarea în ѕа"- 
cină inductivă , 


în curcuitul transversal al MEA, în А; 
de sarcină al MEA, în A; 
în circuitul înfășurării de compensare а MEA, 


coeficientul reacției interne a curentului J, din circuitul 
transversal al: MEA ; 

coeficientul ieacţiei interne a curentului de saicină /з 
al МЕА, 

factorul de amplificare de tensiune al elementului fără 
sanină ; 

factorul de amplificare de curent al elementului la func- 
ționarea си o sarcină cu parametri constanti ; 
coeficientul de propoiționalitate dintre curentul de sar- 
cină şi tensiunea mapnetomotoare а amplificatorului 
magnetic ; 

raportul de transformare al transtormatorului în raport 
си tensiunea primară ; 

idem, în raport cu tensiunea secundaiă , 

coeficientul permeabilității magnetice al circuitului mag- 
netic ; 

caracteristica logaritmică atenuaie-frecvență а eementu- 
Іші sau sistemului ; 

inductanta proprie а înfășurărilor de comandă ale МЕА, 
іп H; 

inducianța proprie dotală echivalentă a cwcuitului echi- 
valent de comandă al MEA, în Н; 


inductanța proprie а înfăşurăilor сисийпіш transversal 
al MEA, in H; 
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inductanța proprie а înfășurării indusului MEA, în Н; 
inductanţa proprie a înfășurării de compensare а MEA, 
іп Н; 

inductanța proprie а sarcinii inductive, іп Н, 

lungimea pachetului indusului, în cm ; 

lungimea pachetului statorului, în cm ; 


lungimea porțiunii circuitului magnetic cu secțiune con- 
stantă, іп cm; 


locaritmul zecimal! al marimii X, 

logarilmul natural al mărimii Х, 

cuplul de sarcină la axul motorului, în kgfm ; 

inductanța mutuală dintre circuitele x şi y; 

numărul conductoarelor active aie înfășurării indusului ; 
numărul miezurilor amplificatorului magnetic , 

viteza de rotație a axului maşinii, în rot/min ; 
caracteristica reală de frecvenţă a sistemului ; 


operatorul diferenţial , 

rădăcinile ecuaţiei caracteristice ; 

numărul perechilor de рой ai maşinii electrice ; 
caracteristica imaginară de frecvență a sistemului , 
conductanţa circuitului, în 1/0; 

rezistența circuitului înfășurării de comandă а МЕА; 
rezistență de sarcină ; 


rezistența circuitului de sarcină al MEA, inclusiv 1е215- 
(ета interioară а MEA; 


rezistența circuitului indusurilor sistemului G-M ; 
rezistența interioară a unui tub «electronic ; 
rezistența înlășurării de comandă a МЕА; 
rezistența circuitului transversal al MEA ; 
rezistența înfășurării de compensare а МЕА; 


rezistența reostatului се suntează înfășuraiea de com- 
pensare a MEA; 


secțiunea miezului circuitului magnetic, іп ст? ; 
panta caracteristicii amplificatorului, în V/A ; 


abaterea relativă a vitezei față de viteza de mers în gol 
ideal, sau alunecare ; 


constanta de timp a înfășurării de comandă a MEA, în s; 


constanta de timp totală a circuitului echivalent al în- 
făşurării de comandă а MEA, їп $; 


constanta de timp а сігешішіш transversal al MEA, în $; 


constanta de timp a circuitului înfășurării de compensare 
a MEA, ins; 
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АХ 
АЕ 


constanta de timp а necompensarii: dinamice a МЕА, 
în s; 

constanta de timp a sarcinii inductive, în s, 

constanta de timp c'ectromecanică а тоіогшиі si sai- 
cinii, în s; 

constantele de timp ale circuitelor infásurárilor ve au 
legătură de uansformator, în $; 

pasul pe -olector, în тт; 

timpul de desfășurare a procesului, în $ ; 

tensiunea continuă, în V, 

tensiunea de intrare sau tensiunea semnalului de iefe- 
та, în V, 

tensiunea de reacție, în У; 

tensiunea nominală, în V; 

funcție de transfer a elementului sau sistemului ; 


funcția de transfer auxiliară pentru determinarea funcției 
de transfer a s:stemului inchis cu ajutorul nomogramelor ; 


ecuația caracteristicii de frecvență a elementului san 
sistemului ; 

numărul de spire ale înfășurării ; 

reactanta elementului, în 9; 

mărime variabilă independenta ; 

transformata Laplace a funcției de регіш bare а elemei- 
tului sau sistemului ; 

transformaia Laplace a funcţiei «aracteristice а elemen- 
tului sau sistemului ; 

mărimea variabilă examinată ; А 
numărul de dinți al miezului indusulu sau statorului 
mașinii electrice; 

impedanţa circuitului, în © ; 

coeficientul de acoperire a pasului polar al mașinii elec- 
trice ; 

coeficient de forțare a proceselor tranzitorii ; 
coeficientul reacției interne а amplificatorului de con- 
strucție dată, 

mărume variabilă complexă ; 

coeficientul reacției rigide în funcție de tensiunea de 
ieșire a elementului sau sistemului ; 

coeficientul reacției rigide în funcţie de curentul de 
sarcină al elementului sau sistemului , 

determinantul principal al sistemului de ecuații ; 
determinantul afectat unei necunoscute a sistemul ; 
creșterea mărimilor variabile ; 

abaterea t.e.m a mașinii, în V; 
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а = D эп 


căderea de tensiune la periile maşinii electrice, іп У; 
antrefierul dintre statorul și rotorul mașinii electrice sau 
în circuitul magnetic al transiormatorului, în mm ; 
supraregilarea în regim tranzitoriu a mărimii studiate ; 
statismul sistemului de reglaj, 

gradul de compensare a reacției longitudinale а indu- 
ѕиші mașinii electrice amplificatoare , 

randamentul ; 

simbolul transformări; directe a Ми Laplace ; 

simbolu! transformării inverse a lui Laplace; 
регтеапіа în direcţia liniilor de forță ale cîmpului mag- 
netic util, în H, 

panta caracteristici, tubuju electronic sau а etajulu am 
plificatorului electronic, în A/V , 

permeabilitatea magnetică a miezului amplihcatorului 
magnetic, în У/А, 

frecvența proprie de oscilație a elementului la funcţio- 
narea fără sarcină, în 15; 

frecvența proprie de oscilație a elementultu în sarana 
activă, în 1/5; 

coeficientul регтеапіеі specifice medii ; 

rezistență relativă ; 

coeficientul de scăpări magnetice ; 

coeficientul de creștere a tensiunu în procesul dinamic 
al sistemului, în V/s ; 

pasul polar, іп em; 

fluxul magnetic de excitație al mașinii de curent con- 
tinuu, în Mx; 

fluxul magnetic relativ al maşinii , 

caracteristica logaritmică fază-trecvență а elementului 
sau sistemului ; 

pulsația curentulu alternativ sau viteza unghiulară de 
rotație a axului motorul, în rad/s 


І. GENERALITAȚI ASUPRA SISTEMELOR DE ACŢIONARE 
ELECTRICĂ AUTOMATIZATĂ CU MAȘINI ELECTRICE 


1.1. Generalități și structura schemelor de acţionare electrică 
automatizată cu mașini electrice 


Sistemele moderne de acţionare electrică automată reprezintă 
dispozitive electromecanice pentru realizarea automată а diferi- 
telor regimuri ale organelor de execuție ale mașinilor, în confor- 
mitate cu cerințele tehnologice. 

După structură, sistemele de acţionare electrică automatizată 
lac parte din clasa sistemelor închise, care cuprind circuitele prin- 
cipale de forță ale асйопаги electrice și circuitele de comandă сп 
elementele de comandă (Пр. 1.1.). 

În circuitele principale ale acţionării se еесфиеа2А transfor- 
marea energiei elecirice în energia mecanică care asigură regimil- 
rile prescrise de mișcare ale 
utilajului tehnologic. Pute- 
rea mașinilor electrice din 
circuitele principale este de- 
terminată de sarcină și de 
regimul de lucru al utila- 
ивы. Eficacitatea circuitu- 
lui principal este apreciată 
după randamentul acestuia. 

Circuitele de comandă 
sînt destinate pentru cre- 
area și introducerea în cir- 
cuitele principale а mărimii 
de comandă din semnalele 


de acţionare și din iniorma- Fig 1-1. Schema funcțională a sistemelor 
{ше asupra stării de mis- de acţionare electrică automate. 
саге а mașinii acţionate. 


Caracteristicile elementelor circuitelor de comandă sînt stabili- 
tatea și siguranţa în functionare. 

Pentru asigurarea unui randament ridicat al circuitului prin- 
cipal, sistemele de acţionare automată trebuie să conțină mașini 
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electrice cu o gamă largă de reglare a vitezei și cu pierderi 
minime. 

Pentru asigurarea siguranței și stabilităţii în circuitele de 
comandă, acestea trebuie alcătuite din elemente de putere mică, 
adică să se conecteze la circuitele principale prin amplificatoare 
de putere. 

Іп funcție de tipul ampliticatoarelor de putere utilizate în siste- 
mele de comandă, acționările electrice automate se împart în grupe. 

Din sistemele de acţionare electrică automatizată cu mașini 
electrice fac parte acele sisteme care conțin în circuitele de co- 
mandă mașini electrice amplificatoare de putere. 

Structura sistemelor de acţionare electrică automatizată cu 
mașini electrice este determinată în general de tipul acţionării 
reglate. Pentru asigurarea unor posibilităţi largi dc realizare a 
mărimilor de comandă, elementele de execuţie ale acționărilor 
reglate trebuie să aibă o caracteristică de viteză liniară în funcție 

de valoarea semnalului de 
БЕРГЕЙ | intrare : 
n=kRU;. (1.1) 


и Astfel de caracteristici pot 

Ё fi obținute la асйопагИе си 

motoare de curent continuu 

cu excitație independentă 

В variind tensiunea în circui- 

tul indusultu (Но. 1.2) și 

=s L SI SE AM la асйопагЦе cu motoare 

electrice asincrone си co- 

? тапай prin frecvență (fig. 
Е. 1.4). 

Caracteristicile motoru- 

lui de curent continuu pot 


м М, ви U, Им U, f Е š 
4 оо wm! fi descrise cu relația: 
Но 1-2. Caracteristicile mecanice ale moto 1 ға 
rului de curent continuu cu excitație inde n = ——— U; 5 Ms. 
pendentă, la variaţia tensunmi din circuitul С.Ф Ce Cm? 
indusului,. (1.2) 


Din relația (1.2) rezultă că nivelul vitezei motorului este de- 
terminat de tensiunea din circuitul indusului (01), iar prezența 
cuplului de sarcină (М5) creează abaterea vitezei de la nivelul dat. 
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Abaterea vitezei motorului sub acțiunea cuplului de sarcină 
esle considerată drept eroarea sistemului de acţionare. Această 
croare poate fi apreciată după valoarea variaţiei relative a vitezei : 


n 
аса авы об, P: 


Evident că cu cît este mai mare rigiditatea caracteristicilor meca- 
nice ale motorului de acţionare, adică cu cît este mai mică valoa- 
rea variației relative a vitezei, cu atît este mai mare precizia de 
funcţionare а  acţionării. 

Comanda motorului de 


curent continuu cu excitație 
independentă prin variația u, 
` .. + ñ . . n 
tensiunii din circuitul in- 
n 


dusului se face cu ajutorul 
unei surse separate de ten- 
siune reglabilă. Drept ast- 
fel de sursă зе ulilizeazà 
de obicei un generator de 
curent continuu sau un re- 
dresor ionic comandat. 
Sistemul acționării re- 
glate cu motor de curent 


аши сисе апе inde- Fig. 1-3 Caiacterislieile mecanice ale moto- 
pendentă FLCL generator „ului de curent continuu cu excitatie inde 
separal, se numește pre- pendentă functionînd în sistemul generator 
scurtat sistemul G-M de motor (G-M) 


curent continuu. 
În fig. 1.3 sînt reprezentate caracteristicile mecanice ale siste- 


mului G-M de curent continuu, care în cazul general sînt descrise 
de relația 


Pon } (em = var 


@racferístico Е 
аилд 
Ча motorului 


Ua = var 


— ae am My, (1.3) 


In sistemul G-M rigiditatea caracteristicilor mecanice ale mo- 
torului este suficient de mare cu toate că aceasta se micșorează 
suplimentar datorită căderii de tensiune din circuitul indusului 
generatorului. Prin urmare, sistemul G-M de curent continuu 
asigură proporţionalilatea dintre viteza motorului și semnalul de 
excitație al generatorului și reprezintă în prezent sistemul de bază 
cu ajutorul căruia se creează sistemele de acţionare electrică auto- 
matizată. 
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Іп Но. 1.4 sînt reprezentate caracteristicile mecanice ale moto- 
rului asincron în scurtcircuit, comandat prin frecvenţă. 
Considerînd пита: porțiunile de lucru ale caracteristicilor 
motorului se poate scrie pentru acestea următoarea relaţie : 
2 
60 r fi 
п---Л-1,23.103-2. Ms. 1.4 
р 1 , р? UZ $ ( ) 


Іп cazul cînd U Ў, = constant, viteza de rotație a motorului 
asincron este determinată de frecvența tensiuni: de alimentare 
т minus scăderea vitezei da- 
£ = var terită sarcinii. 

p= const 3 Мїс<огагеа vitezei moto- 
rulu; asincron datorită sar- 
сілі, ca și la motorul de 
curent continuu, reprezintă 
eroarea acționării ; aceasta 
Sau ani este cu ай ma: mică cu сй 
este mai mică alunecarea 
motorului sau cu cît este 
mai mare rigiditatea carac- 

teristicilor sale : 


n бе În йм 


Д —n 
__ _SX “nx 0 
Гло. 1-4. Caracteristicile mecanice ale moto- $х = п 100 | lol- 
rului asincron comandat prin frecventă sx | 
(L Jh= const). Comanda prin trecvenţă 


sc face de obicei cu surse 

separate — generatoare sincrone sau asincrone си lrecvență varia- 
bilă. In prezent se fac încercări de a se utiliza în sistemele de mare 
putere cu comandă prin frecvenţă, generatoare compensate cu co- 
lector și convertizoare de frecvenţă ionice. А{ în sistemele de ac- 
ționare cu generatoare sincrone sau asincrone (fig. 1.5,a ыі b), сї 
51 în sistemele cu generator de curent alternativ compensat си со- 
lector sau cu convertizor ionic (fig. 1.5, с), transformarea semna- 
iului de comandă în tensiune de frecvență corespunzătoare se face 
prin intermediul sistemului auxiliar G-M de curent continuu. 

Caracteristicile mecanice ale sistemului G-M de curent alter- 
nativ (fig. 1.6) au o rigiditate suficientă care garantează aceleași 
proprietăți înalte de lucru ale асиопаги de curent alternativ са și 
la acționarea cu G-M de curent continuu. 

Considerentele arătate permit ca la analizarea structurii acţio- 
nărilor automatizate cu mașini electrice să se examineze numai 
sistemele de acţionare cu schema G-M de curent continuu. 


Fig. 1-5. Schemele acționărilor reglabile de curent 
alternativ comandate prin frecvenţă : 


а — cu generator sincron ; b — cu generator asincron ; с — cu ge- 
nerato: cu colector $1 cu excitatoare sincronă. 


n 
Ps 
U = var 
(7438 
(2 -20/57 
-M 0 +M 


Fig. 1-6. Caracteristicile mecanice ale motorului asincron 
іп sisterhul de acţionare G-M de curent alternativ, coman- 
dat prin frecvență 


2 — Mașim electrice amphiicatoare 
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Schema funcţională a sistemului de acţionare electrică auto- 
matizată cu mașini electrice poate îi reprezentată ca în fig. 1.7. 
Cu ajutorul dispozitivului de programare DP operatorul pre- 
scrie regimul dorit de lucru al acționării electrice. Mărimea de 
comandă necesară în 
funcție de regimul de 
lucru prescris al acţio- 
nării este produsă în 
dispozitivul amplifica- 
tor-iuncţional DAF *). 
Corectarea și adapta- 
rea regimului de lucru 
Fig. 1-7. Schema funcţională a sistemelor de ас|о- а! acţionării electrice 
nare electrică automată şi a dispozitivului am- 
plificator functional se 
lace си ajutorul circuitului elementului de control automat 
К-СА **). 

Dispozitivul amplificator funcțional se execută atît separat cit 
Și împreună cu amplificatorul. Circuitele diferitelor reacţii asigură 
posibilități largi pentru formarea mărimilor de comandă necesare 
în dispozitivul amplificator funcțional. 

Combinarea reacţiilor prin introducerea unor elemente neliniare 
creează cele mai largi posibilități pentru comanda automată a 
асйопаги. De aceea, sistemele moderne de acţionare electrică 
automatizată си mașini electrice se caracterizează de regulă, prin 
prezenţa unei combinaţii de reacţii : 

Mașinile electrice amplificatoare în sistemele automate cu та- 
sini electrice se folosesc de obicei drept amplificatoare de putere 
simple sau sumatoare. 

Іп Пр. 1.8 este reprezentată schema funcțională a sistemului 
de acţionare electrică automatizată cu amplificator sumator auxi- 
Паг. Regimul de funcţionare al acţionării electrice este prescris 
de operator prin intermediul dispozitivului de programare. Mări- 
mea de comandă necesară în funcţie de mărimea de intrare pre- 


*) Corespunde unu element format din contopirea regulatorului cu elemen- 
tul de comparație conform STAS 6019-62. М. red. Е. Т. 

**) Corespunde circuitului elementului de reacție conform STAS 6019-62. 
А. гей E.T. 
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scrisă, este prelucrată іп amplificatorul sumator auxiliar sub 
influența sumei semnalelor de la circuitele de reacție, care sînt 
astiel acordate încît acționarea să asigure automat caracteristi- 
cile statice și dinamice de mișcare prescrise ale utilajului. 


Fig. 1-8. Schema funcţională a sistemului de acţionare elec- 
trică automată cu amplificator sumator auxiliar 


În fig. 1.9 este reprezentată schema funcțională a sistemului 
de acţionare electrică automatizată în care însumarea mărimilor 
de intrare și de corecție se face direct în circuitul de excitație al 
mașinii electrice amplificatoare de putere. Regimul de lucru al 
acționării în această schemă са și în cea precedentă este prescris 


Fig. 1-9. Schema funcţională a sistemului de acţionare 
electrică automată cu mașina electrică amplificatoare de 
putere sumatoare 


de operator prin intermediul dispozitivului de programare, iar 
mărimea de comandă necesară este produsă în însăși mașina elec- 
trică amplificatoare de putere, în funcţie de suma reacțiilor cir- 
cuitelor de corecție. 
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1.2. Construirea caracteristicilor statice aie sistemelor 
automatizate cu mașini electrice 


O particularitate a сопѕігиіги caracteristicilor statice ale sis- 
temelor de acţionare electrică automată o reprezintă necesitatea 
reprezentării grafice a caracteristicilor reacțiilor derivație și serie 
cu acţiune permanentă sau limitată, avîndu-se în vedere satura- 
tiile si histereza din mașini. 


Fig. 1-10 Constructia grafică а caracteristiciloi elementului 
cu reacție derivație pozitivă (2) și negativă (b) 


Construcția grafică în cazul une. reaclu simile derivație, este 
reprezentată în fig. 1.10. Caracteristica reacției derivație este о 
linie dreaptă care se trasează pe graficul elementului (sau al gru- 
pei de elemente legate în serie) cuprins de reacția dată, determi- 
nată de relația 

Ар --|Х2, ( 1.5) 
în care лэ==Ае(лмтЕХ, ). 

Caracteristica rezultantă a elementului cu reacție derivație se 
obține ducînd linii paralele la caracteristica reacției, din punctele 
semnalelor de intrare хи pînă la intersecția cu curba caracteris- 
ticii naturale a elementului și transportînd aceste puncte pe ver- 
licalele semnalelor date. Їп acest caz factorul de amplificare echi- 
valent al elementului cu reacţie pozitivă crește, iar al celui cu 
reacție negativă se micșorează, conlorm următoarei expresii ana- 
litice al factorului de amplificare echivalent al elementului си 
reacţie derivație : 

k 


, е 
k= тер" 
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Construcţia grafică а сагасїегїзїїс în cazul тсас{їо! serie 
simplă este reprezentată în fig. 1.11. 

Construcţia se face pe diagrama curentului de sarcină al ele- 
mentului în regim de scurtcircuit în functie de semnalul de in- 


Fig 1-11 Construcţia grafică а caiacteiisticilor elemen- 
tului cu reacție serie pozitivă (а) și negativă (В). 


trare. În sistemul de coordonate zə=](xi) al elementului, carac- 
teristica reacției serie se obține sub formă de linie dreaptă deter- 
minată de relația 

Xr =z (1.6) 
unde у=; (xı txr). 

Avînd în vedere acțiunea reacției de curent, caracteristica re- 
zultantă de scurtcircuit a elementului se obține ducînd paralele 
la caracteristica reacției de curent din punctele semnalelor de іп- 
trare хи pînă la intersecţia cu caracteristica naturală de scurtcir- 
cuit a elementului și transportînd ulterior punctele de intersecție 
pe liniile verticale ale semnalelor date. 

Factorul de атрИНсаге de curent echivalent al elementului 
în cazul acţiunii reacției de curent se obține sub forma : 
ры 
1+ ТУ 

Luarea în considerare a acțiunii reacțiilor de cureni la ridica- 
rea caracteristicilor de lucru ale elementului sau ale sistemului 
se efectuează prin construirea triunghiului caracteristic. Acest 
triunghi dă posibilitatea de a evalua suma variațiilor mărimii de 
ieșire a elementului în sarcină, datorită căderii interioare de ten 
siune și datorită acțiunii reacției de curent. 
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Pentru determinarea triunghiului caracteristic pe graficul co- 
mun (Ир. 1.12) se construiesc caracteristicile de mers în gol 
Хә--Е.Хі 51 de scurtcircuit yo=Rkră, ale elementului examinat. 
Apoi se determină valoarea scăderii mărimii Ах» pentru sarcina 
nominală și pe caracteris- 
tica de mers în gol se de- 
termină punctul си coor- 
donatele Ах п; Xie. Pe ca- 
racteristica de scurtcircuit 
pentru sarcina nominală se 
determină punctul cu coor- 
donatele у, ; хи. Unind 
între ele punctele (Ax ; 
Xie), (Аха, Хи) Я (0; хи), 
obținem triunghiul caracte- 
Fig. 1-12. Construcţia triunghiului caracte- ristic ABC, în care cateta 
ristic pentru luarea în consideraţie a acțiunii verticală CB corespunde că- 

reacției de curent. 22 А i й 
derii de tensiune interioare 
din element la sarcina по- 

minală, iar cateta BA — variației semnalului de intrare dato- 
гіа acțiunii reacției de curent, la curentul de sarcină nominal. 

Evident că dimensiunile triunghiului caracteristic la un соей- 
cient de reacție constant, sînt determinate numai de valoarea cu- 
rentului de sarcină, de aceea triunghiul caracteristic pentru orice 
curent de sarcină poate Н construit asemenea cu triunghiul nomi- 
nal, prin modificarea proporțională a dimensiunilor laturilor sale. 

Construirea caracteristicii statice a elementului cu reacție se- 
rie simplă зе face așa cum se arată în Но. 1.13. Pe graficul comun 
se trasează caracteristica de mers în gol a elementului х= (хи) 
și linia mărimii de acţionare Хі-- Қ). Dacă elementul nu are 
reacții derivație, această linie este o dreaptă verticală. În cazul 
prezenţei reacției derivație, linia mărimii de acţionare va fi în- 
clinată, panta acesteia fiind determinată de coeficientul de reacție 
derivație. Triunghiul caracteristice pentru mărimea de acţionare 
dată se așază pe diagramă аз е! încît vîriul său A să se găsească 
pe caracteristica de mers în gol a elementului, iar vîrful C — ре 
linia mărimii de acţionare. Astfel, punctul de contact al vîrtului 
triunghiului caracteristic С cu linia mărimii de acţionare va de- 
termina valoarea coordonate: de ieșire хэ pentru sarcina ¿> (di- 
mensiunile date ale triunghiului) și pentru mărimea de асйо- 
nare xi. Variind proporțional dimensiunile triunghiului caracte- 


0 Хүр Ар x 
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ristic și deplasîndu-l ре acesta de-a lungul liniei mărimii de ас 
ționare, se determină punctele caracteristicii coordonatei de ieșire 
a elementului хә în funcție de уз pentru mărimea de acţionare 
dată хи. 


-a s — —— ------ 


Yo Ут Уж 2 y... 


Fig. 1-13. Construcţia caracteristicilor elementului cu 
reacție negativă de curent, cu mărime de acţionare 
constantă la intrare si sarcină variabilă 


Construcția caracteristicii statice a elementului pentru о сот- 
Біпайе de reacții simple — derivație $ serie — este reprezentată 
în fig. 1.14, а. 

Relaţia dintre mărimi în acest caz este: 

Eg = kg («ОЛ 590142), 
unde о este coeficientul de forțare al mărimii de acţionare; 


В — coeficientul reacției de tensiune a generatorului, 
raportat la înfășurarea pilot ; 
y — coeficientul reacției de curent de sarcină al gene- 


ratorului, raportat la întășurarea pilot. 
Fiind dat coeficientul de Їог{аге a se pot determina coeficienţii 
reacțiilor derivație și serie în următorul mod. 
Coeficientul reacției negative rigide derivație determină panta 
liniei reacției și poate И calculat cu relația 


— (z=—!) Ою, 1.7 

в g (17) 

Coeficientul reacției de curent y se determină din compararea 

triunghiurilor caracteristice, a celui natural și a celui obținut 
prin construcţie. 

In fig. 1.14,b este reprezentat triunghiul natural (A, Be Ce) 

$1 cel necesar (AeBsc Сс) ridicate ре graticul comun al caracte- 
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risticii de mers în gol și al celei de scurtcircuit ale generatorului 
în funcţie de curentul de excitație. 

Pentru obținerea triunghiului caracteristic necesar, caracteris- 
tica reacției de curent trebuie să treacă prin punctele Cs și S. 


L {хх 0 іш х 4 


Fig. 1-14. Cazul general de construire a caracteristicilor 
elementului cu o reacţie derivație și una serie : 


a — construcția caracteristicii elementului , b — determinarea caracte 
risticii reacției de curent. 


Dacă există reacţie de curent căutată, caracteristica de scurteir- 
cuit va trece prin punctele О și Q și va сопФ Шола obţinerea triun- 
ghiului caracteristic necesar. 

Coeficientul y, obtinut în conformitate cu caracteristica reac- 
Не! de curent determinată în acest mod, se determină cu relaţia 
U,—U 

17 12 
Байыл затна: (1.8) 
gsc 
Prin urmare, prin construirea caracteristicilor statice pot fi 
determinaţi toți coeficienții de reacție. 
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1.3. Stabilirea ecuaţiilor dinamicii pentru sistemele de actionare 
automatizată cu mașini electrice 


Caracteristicile dinamice ale sistemelor de acţionare electrică 
automată se stabilesc avînd în vedere parametrii dinamici ai 
elementelor. 

Dintre parametrii dinamici ai elementelor асйопаги automate 
fac parte constantele de timp electromagnetice ale circuitelor іп- 
ductive, constantele de timp electrice ale circuitelor capacitive și 
constantele de timp electromecanice ale circuitelor cu inerție 
mecanică. 

Dacă presupunem că parametrii dinamici ai elementelor sis- 
temelor de actionare electrică automată sint сопѕіапії, aceste sis- 
teme sint descrise de ecuații diferențiale liniare simple. 

Ecuațiile proceselor tranzitorii ale acționării electrice se deter- 
mină prin eliminarea variabilelor intermediare din sistemul de 
ecuaţii diferenţiale liniare, ale circuitelor sale. Ca rezultat se ob- 
ține o ecuaţie diferențială liniară de gradul п: 


а,х"-Еа,х"—1--а, х2... Han XHn (р). (1.9) 


Soluţia unor astfel de ecuaţii se determină cu ajutorul substitu- 
Не lui Euler, x=ert, ca sumă a soluţiilor ecuației omogene și а 
soluției particulare a ecuaţiei neomogene : 


x (= Ce 4C" +... +C,ent+ X. (1.10) 


În acest caz soluţiile particulare ale ecuației omogene se deter- 
mină cu ajutorul rădăcinilor ecuaţiei caracteristice : 


aq r+ a, m—1+ nai F + a,=0, 
iar constantele de integrare Сі, C,,...C, — prin condiţiile 
inițiale. 

Pentru reducerea lucrărilor de studiu al proceselor dinamice 
în sistemele complexe de acţionare automate, lucrări legate de 
necesitatea rezolvării ecuațiilor diferenţiale de grade superioare, 
în prezent se folosește pe scară largă metoda calculului operaţio- 
nal și cea a caracteristicilor de frecvenţă. 

În cazul utilizării metodei calculului operațional se folosește 
transformarea funcțională а Ші Laplace cu ajutorul căreia 
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variabilele date în funcţie de timp, sînt înlocuite си transforma- 
tele corespunzătoare : 


ел1 {0 e= аг= Е) (1.1) 
unde 
р==®+ jw. 

O astfel de transformare permite înlocuirea operaţiei de dife- 
гепиеге și integrare, cu operaţiile de înmulţire și împărțire prin 
operatorul p, adică permite algebrizarea ecuațiilor diferenţiale. 

Dacă condiţiile inițiale sînt nule iar perturbaţia variază în 
treaptă unitară, transformatele derivatei și integralei pot îi scrise 
sub forma următoare 


ви | x: (1.12) 
e x (0 a] 22, (1.13) 


adică derivata de ordinul n se înlocuiește prin înmulțirea trans- 
lormatei Х(р) cu operatorul р la acea putere, iar integrala se în- 
locuiește printr-o ігасһе avînd la numărător transformata Х(р), 
iar la numitor operatorul p. 

Astiel, cu ajutorul transformării Laplace ecuaţia diferenţială 
dată a sistemului poate fi transformată într-o ecuație operaţio- 
nală algebrică. 

dn „ 47—! x ах 
= Жат алар tanx | = [f (t)|, 
sau 
[ao pn-+a р"! +... фа p+ aa] X= £f (£), (1.14) 


Scriind ecuaţiile diferitelor circuite elemente ale actiondri 
electrice automatizate sub formă operațională, determinarea ecua- 
Пе generale a sistemului se reduce la rezolvarea а n ecuaţii al- 
gebrice си m necunoscute, саге la rîndul ei, poate fi mult simpli- 
һсаға folosind metoda determinanților. 

În cazul cînd există n ecuații algebrice cu m necunoscute 


A(p)Ă +В, (р) +. ..+М(р) Ха =Pi(p); 
Аз(р)Х.+ Ba(p)Xa+. . -+ Ma(p)ăm =Р(р); 


A,(p) Xa + B,(p)X,+ ...+-M,(p) Хь = Fa (р). 
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Ecuația în raport cu una dintre variabile care ne interesează 
se obține sub formă de raport dintre determinantul afectat acelei 
necunoscute si determinantul principal al sistemului. 


А, (р) В, (p)...F,(p) 


A2(p)B2(p)...F2(p) 
ЕЕ Ат Кя An (PY В, (р)... Fn (P) 
Ха(р)= 7 = TA B M (1.15) 


А» (р) B, (р)... M, (p) 
A, (p) B, (р)... M, (p) 

Determinantul corespunzător necunoscutei Am se obține din 
determinantul principal prin înlocuirea coloanei а m-a, compusă 
din coeficienţii necunoscuți căutate Xm, cu coloana compusă din 
părțile din dreapta ale ecuațiilor iniţiale. 

Procesul de stabilire a ecuațiilor operaționale ale sistemului 
se poate simplifica şi mai mult dacă în loc de ecuațiile elemen- 
telor se folosesc funcțiile de transfer ale acestor elemente si sche- 


mele funcționale ale sistemelor. Dacă condiţiile iniţiale sînt nule, 
prin lunctie de transfer se înţelege raportul 


£f (f) 
(p)= Fip 


Sub această formă, fiecare element al sistemului de acţionare 
electrică automată poate Н reprezentat pe schema funcțională 
printr-un anumit cuadripol си un factor de amplificare constant 
și o funcţie de transfer determinată de caracteristicile dinamice 
ale elementului (fig. 1.15). 


Deoarece toate ecuaţiile care descriu sistemul închis de асНо- 
nare electrică automată sînt legate între ele, și schema iuncțio- 
nală a unui astfel de sistem va avea forma unui circuit închis 
(По. 1.16). Dacă există reacţii de diferite tipuri, schema funcțio- 
nală a sistemului are mai multe circuite și în cazul general еа 
poate avea mai multe circuite cu legături încrucișate. 

Mai menționăm taptul că elementele care au mai multe grade 
de libertate în schema funcțională sînt reprezentate prin mai 
multe elemente. 


Funcţia de transfer a sistemului de acţionare electrică auto- 
mată se determină după schema funcţională prin ігапѕіогтагі 


(1.16) 


(d) Ш 4 1ojsuen эр 


goung no 1цәүглүдә (muwa — 2 41п[п1пашәүә в EŢeuoriounz зш 
-gu9s — q  (ПірпоЙов рплоҙош) їпүщцщпәшә[ә в RIPA тшәцов — P 

оуешоупв ичвиоцое в (q) o[guojjoun ways : шә[елщдзә [оймрелә шп-дима gewone osuo 
в 16 (p) әорәәјә юшецо$ gəjmnsuoO `9]-] 814 -әр әр mintuuolsrs Іпүпұџәшәјә вәтериә?әліә “01-І ‘814 


ғу 


| 
% 
І 


| }#0д2=*]} | | 
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de structură. Deoarece Їипсіше de transfer ale elementelor ca- 
racterizează admitanţa lor operațională, transformarea schemelor 
funcționale se face după regulile analoge cu regulile pentru гее- 
lele electrice cu mai multe circuite. 

Astfel, funcţia de transfer a două elemente legate în serie se 
determină cu formula 


W (р) =W,(p)W,(p). (1.17) 
Dacă două elemente sînt legate în paralel funcţia de transier 
se obţine cu formula 


Wu (p)=W.(p)+Wo(p). (1.18) 


Dacă un element (sau mai multe) este cuprins de o reactie, 
tuncţia de transier se obţine sub forma : 


; W, (р) I 
Wu (р) = ТЕ (1.19) 


în această {formulă semnul plus se referă la reacția negativă iar 
semnul minus — la reacția pozitivă. 

Pentru celelalte cazuri regulile de transformare a schemelor 
funcționale ale acţionărilor electrice sînt indicate în tabela 1.1. 

Schemele funcționale sînt sugestive, fiind comode nu пита! 
pentru analiza ci și pentru sinteza sistemelor de acţionare elec- 
trică automată și se utilizează astăzi ре o scară largă la studiul 
sistemelor de automatizare cu mașini electrice. 

Determinarea proceselor tranzitorii în sistemele de acţionare 
electrică automată se face de obicei Ше cu ajutorul ecuațiilor ope- 
raționale ale sistemului, һе cu ajutorul caracteristicilor de frec- 
оепій ale acestuia. 

Deducerea ecuațiilor proceselor tranzitorii din ecuațiile ope- 
raționale simplifică calculele în comparație cu rezolvarea clasică 
a ecuațiilor diferențiale, datorită simpliiicării determinării con- 
stantelor de integrare. 

Deducerea functiei din ecuația operațională se face cu ajuto- 
1ш transformării inverse a Іш Laplace : 


SI 1 а--/ө В 
х(8- хр) ері dp. (1.20) 
La deducerea funcției descrise de о ecuație operațională com- 
plexă, aceasta se descompune în factori simpli, ale căror trans- 
lormaţe inverse sînt cunoscute. 
Originalele unor transformate sînt indicate în tabela 1.2. 
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Tabela І-Г 


| 


Circuitul iniţial Circultul echivalent 


Intervertirea punctelor de în- 
sumare 


Deplasarea punctului de însu- 
mare de la intrarea elemen- 
tului la ieșirea acestuia 


Deplasarea punctului de însu- 
mare de la ieșirea elementu- 
lui la intrarea acestuia 


Deplasarea punctului de priză 
de la intrarea elementului la 
ieşirea acestuia 


Deplasarea punctului de priză 
de la ieșirea elementului la 
intrarea acestuia 


Contopirea cîtorva elemente în- 
tr-un singur element 


Eliminarea reacției unitare 


ДЕ x 
Intervertirea punctelor de prizš era 
I 


х+у X+y*Z x хжуғ2 
—— 


Z 


Е" X+y 


C? 
62) 


У 


Vyrz 
| 2 


x, w — 
y 


Wa Z 
ТЕЙ) 
Ww, Z 
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82-- 22+ 


Tabela 1-2 
Funcţiile și transformatele lor 
CSI ы аны НЕ сарыш |. А i 
= | Е (р) f @ула?>0 | 
< NS бы -- iS aqa SEC NSE ЧАА аа. - 
| 
1 1 | eat Yt 
(p+a)(p+%) | ү—а` 
| ЕН _ 1 
— Pto 227- ao 09-а а, 4-1 „м 
2 Қақаған | fata trade 
| 1 —. .. 
| рї lo R VEE cos 
р(р?+?) ! 
unde ф--агс tg 
ау 
| 1 1 
Пра п 
| Li a 
2 —a)2 +82 e! si 
| н | з Var P e sin (8-0), 
(pay +B в 
unde p+ arctg %-а 
1 1 —аї сі 
— +; xë sin (8£ —+), | 
1 Ё Во В i 
| 6 у | 
р |(р+а)?+] B 2 | 
| unde ф--агс .--: 80-02 +g? | 
x e + L Усаар xe“ sin (+), x 
| Во ВВо 
7 pt 8 
Р(р-+а)? +17] unde parc tg—f— —агсір £; 
aq — a —а 
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Tabela 1-2 (continuare) 


Е Е 
Š | F (p) ' f (1) la f > 0 
z с 
| 
| e tt 1 ай 
8 жб Мз Ia | (фар < арр Е 
(р+7) 100+ а)2+ 8] | А 
| | unde ф--агс tg — — 
l к. DI EIRAN | pE ЗЕЕ 
| | 
| 1 Е 1 —үї 
| m үа + 
! 1 
Ж 1 + —— == eat sin (86-4), 
| 9 рір+т)р+аё + 82] BBo V (Y — о) 282 
ЕГІН в В 5 
unde $-=arc tg — +arc tg J-a’ 
Bt 02-+ p? 
ау 1-% — 1 
| үй тате т 
1 (а,—а@%?-+2 ба, 
р SIA Жақ ттар х sin (64--ф), 
р(р+ 000+) + 0] 8 8 
| unde -arc tg 4-4 —arc tg т-а | 
| —агс и; 805-424 82 


Descompunerea unei expresii operaționale complexe în factori 
simpli se efectuează în modul următor. Ргевирипіпа că transfor- 
mata Х(р) а funcției căutate are forma unei fracții raționale, la 
numitorul căreia se află ecuația caracteristică fără rădăcini nule 
și multiple, se poate scrie această transformată sub forma unei 
sume de fracţii simple: 


n 
_ Bi) _ с; А 
Х(р)= я) р (1.21) 


unde р, sînt rădăcimle polinomului caracteristic de gradul п; 


C, — coeficienţii constanţi. 
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Coelicienții necunoscuţi С; se determină înmulțind ambele 
părți ale egalităţii obținute cu binomul (p—p,) si înlăturînd ne- 
determinarea pentru cazul cînd р tinde către ру: 


В (p) = В (р) 99 
Jaig Р} A) = 1— А'(р) 5 (1.22) 


Astfel, originala funcţiei fără rădăcini nule și multiple în po- 
lhnomul caracteristic al transformatei acesteia, se determină cu 


expresia 
В(р) ри 
уе. егі, (1.28) 


Dacă există о rădăcină nulă în polinomul caracteristic al 
transformatei funcţiei, originala funcției se determină си formula { 


= В (0) ç В (р) pt, 9, 
Le +» pi А'(р)° (124) 


Dacă există rădăcini multiple și o rădăcină nulă în polinomul 
caracteristic al transformatei funcţiei, originala se determină cu 
următoarea expresie 


В (0) Ив а ре 
= А) + yy т==г ° ' (EA) 


unde pi, рә... ру sînt и ecuației A(p)=0 cu multiplicita- 
tile ми, ma... m. În acest caz numărul total al rădăcinilor este 
В (р;) 
А”: (p) 


ти 


[ 
n= > т; C,(p,)= 


În sfîrșit, dacă există rădăcini complexe conjugate in polino- 
mul caracteristic al transformatei funcției, originala acesteia pen- 
tru cazul rădăcinilor pur imaginare se obține sub forma 


В (р) 
Х O А 
(p) (р?+ а?) Аз (р) 
9 
B(jJw) Jat B (Py) ркі 
ТЕСЕ қ Был sess к 1.26 
(4) оц Аз (о) е > (рев) A; (pr) i i | 
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iar în cazul rădăcinilor complexe conjugate 


_ В (p) i 
Х(р)= [(р-+«}- 2] Аз (р) ' 
9 і 
_, | Biat) соч Г U. eră = 
ін Ca) д: е + ар А ро” 


(1.27) 
Determinarea proceselor tranzitorii în sistemul de acţionare 
electrică automată, după caracteristicile de frecvență ale acestuia 
se efectuează de obicei fără determinarea prealabilă a funcției ¿le 
transfer a sistemului. 
După cum se știe, se numesc caracteristici atenuare-lază-irec- 
ventà ale elementelor sau ale circuitelor, valorile particulare ale 
funcţiilor de transfer ale acestora, pentru p= јо : 


(М х (£) ете dt 


W(j)= o £ 
Au {> xin (D et at 
sau 
у Xie (jo) L — je (0) 
М (је) = Xin (Je) =k(o)e ° (1.28) 


Caracteristicile atenuare-fază pot fi obținute ușor cu ajutorul 
parametrilor elementelor, sau pot îi ridicate experimental. Această 
ultimă împrejurare este foarte importantă deoarece dă posibilita- 
tea de a analiza suplimentar proprietățile diferitelor elemente si 
circuite ale sistemului după caracteristicile de frecvență experi- 
mentale ale acestora. 

Pentru determinarea caracteristicilor de frecvență ale sistemu- 
lui de acţionare cu schemă funcțională dată se folosesc de obicei 
caracteristicile logaritmice de frecvență ale elementelor 


In Wz (Јо) = I k, (о) —/Ф, (о). (1.29) 
Caracteristicile Іосагійтісе de frecvență sînt deosebit de co- 
mode prin aceea că la utilizarea lor operaţiile de înmulţire а ca- 


racteristicilor verigilor legate în serie se înlocuiesc cu operații 
de însumare : 


In |W,( je) W, (д)... W, ( jo)| = y In (e)— У (о). 
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Dacă se folosesc caracteristicile logaritmice de frecvență, ca- 
racteristica atenuare-tază-frecvență a sistemului este înlocuită 
prin două caracteristici: cu caracteristica logaritmică atenuare- 
frecventă (CLA) și caracteristica logarilmică jază-lrecvență 
(СІ.Е). 

Deoarece CLA se exprimă de obicei іп decibeli, valorile ordo- 
natelor caracteristicii atenuare-frecvență se înmulțesc cu 20. 

Astfel, СГА a unui lanț de elemente ale sistemului legate în 
serie se determină ca suma CLA ale elementelor separate : 


n 

L(0)=20 У, lg (о), (1.30) 
іші 

iar CLF a unui lanț de elemente legate în serie se determină са 

suma CLF ale elementelor : 


Ф(9)= X Ф (e), (1.31) 


CLA si CLF ale lantului de elemente cuprinse de o reactie se 
determină cu ajutorul unor nomograme standardizate, pe care, 
după valorile CLA și CLF ale elementelor înseriate în circuitul 
principal și ale elementelor din circuitul de reacție se determină 
CLA si CLF ale acestui circuit în stare închisă. 


Dacă 
. W,, (je) | š 
(Јо) = тар, Go) W, ja) > We (Je) @ (Jo). (1.39) 
atunci 
ч 5 wW” (Jo) РОТЕ 1 ы 
ФЛ) Topa 0000 И (Ло ү ы 


Іп fig. 1.17 este reprezentată nomograma pentru determinarea 
СГА ы CLF ale circuitului elementelor în stare închisă din CLA 
si CLF ale aceluiasi circuit în stare deschisă. 

Folosind metodele amintite pentru determinarea caracteristi- 
cilor logaritmice de frecvență ale circuitelor din CLA și CLF ale 
elementelor, se pot determina caracteristicile analoge ale sis- 
temului de acţionare electrică automată din schema funcțională 
a acestuia, după cum urmează. În primul rînd, se construiește 
schema funcțională exactă a sistemului dat de acţionare elec- 
incă automatizată. Apoi se transformă structura schemei astfel 
încît aceasta să пи aibă reacţii încrucișate. În sfîrșit, din schema 
luncțională transformată, сй ы din СГА și CLF ale diferitelor 
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elemente, se determină CLA și CLF ale sistemului de acţionare 
electrică automată examinat. 

Pentru determinarea proceselor tranzitorii ale асііопйги elec- 
trice automate cu ajutorul CLA $ CLF se folosește pe scară largă 
metoda caracteristicilor reale de 
frecvență tip. 

Descompunînd expresia сагас- 
teristicii complexe de frecvență 
în partea reală și partea ima- 
ginară, 


№ (io)=P(0)+1Q(o) — (1.33) 


sc obțin expresiile caracteristici- 
lor reale și imaginare de frec- 
vență ale sistemului : 


P(w)= | k(w)| cos gfw); (1.34) 
О(ө)-|Е(о)| sin ф(ө). (1.35) 


Procesele tranzitorii din sis- 
tem, cînd există caracteristicile 
reală și imaginară de frecvenţă se 

Я; 7) 75 60 807 100 120 00 160% determină си următoarele relaţii 5 
Бір. 1-17 Nomograma pentru deter- S pentru cazul mărimii de 
тіпа:еа caracteris'icilor logaritmice intrare în salt unitar (7 > 0) 
de frecvenţă ale sistemului închis du- 


pă caracteristicile logaritmice de 2 ее 
frecvenţă ale sistemului deschis. x (#)= y Р (o) 


Sin fo 
с а 


(1.36) 


— pentru cazul mărimii de intrare sinusoidale [7(7) =ѕіп wat] 


ж ( 
х()-- “үз pe Malo ва а аа, (1.37) 
T «0 әд (02 д) 


Metoda determinării proceselor tranzitorii în sistem după ca- 
racteristicile reală și imaginară de frecvență constă în aceca că 
caracteristicile reale se înlocuiesc cu caracteristici de frecvență 
aproximative compuse din cîteva caracteristici de jrecvenţă lip, 
care determină componentele procesului tranzitoriu din sistem. 

Deoarece în marea majoritate a cazurilor sistemele de actio- 
nare electrică se analizează іп cazul luncționării la mărime de 
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intrare în salt unitar, în practica calculelor aproximative ale pro- 
ceselor tranzitorii se folosesc în special caracteristicile reale de 
trecvență. 

inlocuind caracterislica reală de frecvență a sistemului de 
acţionare electrică cu сеа aproximată compusă din caracteristici 
trapezoidale tip, procesul tranzitoriu din sistemul de acţionare 
se obține ca o sumă а diferitelor componente, conform caracte- 
risticii reale de frecvență aproximate. 


n 
x (t)= > Pio hp: (t), (1.38) 
undo 

cos £—cos А? 


hp: (д = 2 (si (X£)+ 5 |ы ()—5(х)+ —— |. 


In calitate de caracteristici Ир se folosesc caracteristicile 
reale de frecventă trapezoidale sau triunghiulare (Но. 1.18). 

Procesele tranzitorii pentru caracteristicile reale tip se deter- 
mină pentru factorul de amplificare unitar (Рь=1) după tabele 
speciale ale iuncției h (tabela 1.3). 


0 ша а, w 0 ао w 
Бір. 1-18 Caracteristicile reale de frecvență tip trapezoi- 
dale (a) și triunghiulare (b). 


Pentru caracteristicile trapezoidale se determină mai întîi 
așa-zisul coeficient unghiular 


x= 20. (1.39) 


% 


Решги obținerea procesului căutat ordonatele răspunsului 
unitar se înmulţesc cu factorii de amplificare corespunzători, (Р) 
iar timpul se mărește în proporție 1/wo, adică 


h 


w = a + w „ә w з оз . чоч 


............ 


w э < . = э = e э = < 


оэоэээээЭэЭэЭээЭэЭэЭээЭээЭээооооооооооооосо 
ÎS DOOR RR RR RR RR лла лала. т. 


w =< < “< “=< * > = э з э э эз 


DO Cn чь A Со бу tS М — — O О cO чо Со Go мз у Су Оу Cn Cn >» >» Ww Сю tO № к= — © © ЧО cO Оо Go 40 М ОУ Су слСл a Aa Со Со O М — — о О 


— — — — — — — — — — — — — — кома — — — — — уша мә — — — — — — — кеч — 
N бо Qo О Ф Ф — — — — — М 0) Cn сл сл бл с» Су сл => Кә М — = М Со Сл О Cn р 


N N МКО NI ММ N2 МО S МО МО N) — — — кА кзз — — — — эша — — мш уш ——— — = — 


Funcţiile # pentru caracteristicile reale 


mc m sa er: — чечас хон sa. съ. PIETEI EE 


0.15 | 0,20 | 0.25 | 0,30 | 0.35 | 0.40 | 0.45 


0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0,000) 0,0 
0,184 | 0,192 | 0,199 | 0.207 | 0,215 | 0,2231 0,2 
0,356 | 0,371 | 0,386 | 0,401 | 0,4171 0,4321 0,4 
0.516 | 0,538 | 0.560 | 0.594 [0,603] 0,6171 0,6 
0.655 | 0,683 | 0,709 | 0.681 | 0,761 | 0.786] 0,8 
0,833 | 0.867 | 0.833 | 0,839 | 0,891 | 0.938] 0,943 
0,863 | 0,896 | 0,928 | 0,958 | 0,987 | 1,013] 1.038 
0,928 | 0,963 | 0,994 | 1,024 | 1,050 | 1,0741 1.095 
0.974 | 1,008 | 1,039 | 1,060 | 1.090 | 1.1071 1.124 
0.997 | 1.029 | 1,057 1 1,080 | 1,1001 1,1151 1.129 
1,012 | 1,042 | 1,067 1 1,087 |1.108 | 1,11211,1 
1,019 | 1,046 | 1,067 | 1.083 | 1.093 } 1,095] 1,0 
1,013 | 1,037 | 1,054 | 1,065 f 1,070 11,068] 1,0 
1,009 | 1,030 | 1,043 | 1,050 | 1,049 | 1,043) 1,033 
1,006 | 1,024 1 1,035 | 1,037 | 1,033 { 1,023] 1,009 
1,006 | 1.019 | 1,025 | 1,025 11,017 | 1,005] 0,989 
1,008 | 1,020 | 1,024 | 1,021 |1,012 | 0,995] 0,981 
1,010 | 1,021 { 1,022 | 1.018 | 1,007 | 0,992) 0.977 
1,016 | 1,025 | 1,025 | 1,018 | 1,006 1 0,9921 0.978 
1,022 | 1,029 | 1,027 | 1.019 | 1,006 | 0,993) 0.982 
1,025 | 1,031 į 1,027 | 1.019 | 1,006 | 0,9931 0.987 
1,028 | 1,033 | 1,028 | 1,017 11,005 | 0,9931 0,991 
1,029 | 1,032 | 1.025 | 1,014 | 1,002 1 0,993) 0,991 
1,027 | 1,028 | 1,021 | 1,010 | 0,999 | 0,991) 0,989 
1,025 | 1,024 | 1,015 | 1,004 | 0,994 | 0,988; 0,987 
1,022 | 1,019 | 1,010 | 0,999 | 0,990 | 0.986] 0,985 
1,019 | 1,015 | 1,005 | 0,994 | 0,986 | 0,985] 0,987 
1,017 | 1,011 | 1,000 | 0,990 | 0,982 | 0.984] 0.988 
1,016 | 1,009 | 0,997 | 0,988 | 0,983 | 0,9851 0,991 
1,015 | 1,008 | 0,996 | 0,987 | 0,985 | 0,988) 0,996 
1,014 | 1,007 | 0,995 | 0,988 10,987 | 0.991] 1,000 
1,014 | 1,006 | 0.995 | 0,989 10,988 | 0,996] 1,004 
1,014 | 1,006 | 0,995 | 0,991 10,992 | 0,998) 1.007 
1,014 į 1,005 | 0,995 | 0,993 10,905 | 1,002] 1.009 
1,013 | 1,005 | 0,995 | 0.994 10,997 | î.005| 1,010 
1,012 | 1,003 | 0,995 | 0,994 | 0,9981 1,0061 1.010 
1,011 | 1,002 | 0,995 | 0,995 } 1.001 į 1,008) 1,0 
1,009 | 1,001 | 0.994 | 0,995 [1,0011 1.0071 1.0 
1.008 1 0,998 | 0,992 | 0,995 11,0011 1.0061 1.0 
1,006 } 0.996 | 0,991 | 0,995 11,0011 1,005 1,0 
1,005 | 0,995 | 0,991 | 0,995 | 1.001 | 1.005] 1.0 
1,004 | 0,994 | 0,991 | 0,996 | 1,002 | 1,0041 1,0 
1,003 | 0,994 | 0,992 | 0,997 | 1,003 | 1,0041 1.0 
1,003 | 0,995 | 0,992 | 0,999 [1,004 | 1,0041 1,000 
1,002 | 0,995 | 0,993 | 1,000 | 1,005 | 1,004| 0,999 
0, 
0. 


Tabela 1-3 
de frecvență іп formă de trapez 


В К В ЕК 


0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | о 000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.0001 0.000 
0,240 | 0.248 | 0.255 | 0.259 | 0.267 | 0.275 | 0.282 | 0.290 | 0.297| 0,304] 0.314 
0.461 | 0.476 | 0.490 | 0,505 | 0,519 | 0.534 | 0,547 | 0,562 | 0.575] 0,593) 0,603 
0.665 | 0.685 | 0.706 | 0.722 | 0.740 | 0.758 | 0.776 | 0,794 | 0.8:13| 0.8321 0.844 
0.833 | 0.856 | 0 878 | 0.899 | 0.919 | 0,938 | 0.956 | 0,974 | 0.986| 1,003] 1.020 
0.967 | 0.985 | 1.010 | 1.031 | 1.042 | 1.060 | 1.078 | 1.098 | 1.113] 1,125] 1.133 
1 061 | 1.082 [ 1.100 f 1.117 ] 1.130 | 0.142 | 1,154 | 1.164 | 1,172} 1,175) 1.178 
1115 1 1.132 | 1.145] 1.158 f 1.16} f 1.166 | 1.171 1.174 | 1.175] 1,175] 1.175 
| 142 | 1 152 | 1.158 | 1159 | 1.160 [1,161 1.156 | 1 149 | 1,141 1.131] 1,118 
} 138 | 1.134 | 1.134 | 1.138 | 1,032 ] 1.127 | 1,141 | 1,099 | 1,0851 071| 1.053 
1.118 | 1.115 1 1.107 | 1.098 | 1.084 | 1.069 | 1.053 | 1.037 | 1 019) 1,001] 0.986 
1.092 | 1,083 | 1.070 | 1.050 | 1.032 | 1.016 | 0,994 | 0.979 | 0.9621 0,951) 0,932 
1.051 1.037 | 1.021 1.003 | 0.984 | 0,956 | 0,949 | 0,934 | 0,922] 0,920) 0,906 
1.018 | 1.001 | 0.982 | 0,946 | 0,948 | 0.936 | 0,920 | 0.910 | 0,903) 0.903} 0,905 
0.993 | 0.975 | 0.957 | 0,941 | 0.927 | 0.917 | 0,91! | 0.908 | 0.909] 0,915) 0,925 
0.974 ; 0,958 | 0,944 | 0.926 | 0.922 1 0,911 | 0.920 | 0,927 1 0,934) 0,946] 0,958 
0.966 | 0,951 | 0.941 | 0.935 | 0.932 | 0,936 | 0,944 | 0,955 | 0,9701 0,986] 1,004 
0.966 | 0,949 | 0.944 | 0,948 | 0.951 | 0,958 | 0.974 1 0,990 | 1,0061 1.023] 1.041 
0.970 | 0,960 | 0.961 | 0.966 | 0.976 | 0,990 | 1.006 | 1,023 | 1,039) 1,053] 1 061 
0.975 | 0.972 | 0.980 | 0,987 | 1.000 f 1,015 | 1,033 | 1,048 | 1,059) 1,066] 1,066 
0.982 | 0.985 | 0.993 | 1.006 | 1,020 | 1.036 | 1,049 | 1.059 | 1,0631 1.062] 1,056 
0.987 | 0,996 | 1.007 | 1,017 | 1.033 | 1.046 | 1,054 | 1.058 | 1,055] 1,048] 1.033 
0.993 | 1.002 | 1,014 f 1.027 | 1.039 | 1,047 | 1.048 | 1.044 | 1,034] 1.021] 1,005 
0.997 | 1.006 | 1.017 | 1.029 | 1,037 | 1.043 | 1,034 | 1.024 | 1,010} 0.994| 0,977 
0.997 | 1.006 | 1.019 | 1.026 | 1.027 | 1.025 | 1.015 | 1.000 | 0,9841 0.969] 0,958 
0.997 | 1.006 | 1.018 | 1.019 | 1.017 | 1.010 | 0.995 | 0,979 | 0,955] 0.9541 0,949 
0,997 | 1.006 | 1.014 í 1,012 | 1.005 | 0.993 | 0.980 | 0.964 | 0,955] 0,950) 0,955 
0,998 | 1.006 | 1.010 | 1,005 | 0.995 | 0.982 | 0.968 | 0.958 | 0,9541 0,958) 0.970 
1,000 | 1.006 | 1.008 | 0.999 | 0,987 | 0.974 | 0.965 | 0.961 | 0.9651 0.976| 0.990 
1.002 | 1.006 | 1.005 | 0.994 | 0.983 | 0.970 | 0.969 | 0.971 | 0.9811 0,9971 1.010 
1. 


1.008 | 1 007 | 1,001 | 0993 | 0.985 | 0,984 | 0.991 | 1,003 


1 

1 

l 

! 

1 

) 
1 002 | 0.997 | 0998 | 1.004 ; 1,014 | 1.020 ү 1,018 1 1.038] 0.993] 0,979 
06 | 0,999 | 0.995 | 0,998 | 1.003 | 1,012 f 1.014 | 1,007 | 0.9931 0,978} 0.969 
1,001 | 0,995 | 0.993 1 0.997 | 1.004 | 1.009 1 1.006 | 1,007 | 0,981] 0,969) 0,956 
0,998 | 0.992 | 0,992 | 0,996 | 1.003 | 1.005 | 0.998 | 0,985 | 0,973) 0,967] 0.973 
0.995 | 0.991 | 0.992 | 0,995 | 1.003 | 1,001 | 0,991 | 0,979 | 0,972) 0,9741 0,9851 
0.995 | 0.991 | 0.994 | 0,996 | 1.001 1 0.996 į 0,986 f 0.976 | 0,974] 0.990] 1.001 
0.995 | 0,993 | 0,997 | 0.996 % 0.999 | 0,993 | 0.983 í 0,975 | 0.9811 1,002] 1.015 
0,996 | 0.995 | 1 000 | 0,995 | 0.998 į 0.992 | 0,986 | 0.988 | 0.997] 1.013! 1.024] 
0,936 | 0,996 | 1,000 | 0.997 | 0.997 | 0.99: | 0,991 | 0,997 | 1.0121 1.024] 1.029! 
0,997 í 1,000 | 1.004 | 1.000 1 0.996 1 0,992 í 0,998 | i 008 į i 022] 1,028] 1.026 
0,998 | 1.001 | 006 | 1.001 | 0,997 | 0,994 | 1,002 | 1.015 | 1.0254 1,027] 1,016 
0,999 í 1.002 | 1,007 | 1.002 | 0,998 | 0,997 | 1,007 í 1.017 | 1.0231 1.023} 1,002] 
1,000 | 1,002 | 1,008 | 1.003 | 0.999 1 1.000 Í 1,008 | 1.017 [1.015] 1.012] 0.988] 
1,000 { 1.002 í 1.006 í 1.003 | 1.000 1 1,002 | 1,008 | 1,014 { 1.005; 0,995] 0,979 
1,000 4 1,002 1.004 1,003 + 1,001 1.003 1,005 1,008 | 0,9911 0,9851 0,975 
1,000 1 1,002 | 1,002 { 1,002 1 1.002 | 1.004 í 1,004 | І 001 | 0,986! 0,9781 0,977 
1,000 £ 1,002 í 1.000 į i 001 1,002 | 1.004 | 1.002 | 0.987 | 0,984| 0,977] 0,983 
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Dacă sc înlocuiește caracteristica reală de frecvență си cea 
aproximată, compusă din caracteristicile reale triunghiulare tip, 
procesul tranzitoriu din sistem se determină ca suma compo- 
nentelor acestuia : 


х(9= У pio ан ( (t), (1.41) 


însa componentele separate ale procesului se determină cu alte 


relații . 
2 |. 1— 
hapi (#) = 1 Ін (t)— = Е 


Pentru carcteristicile triunghiulare пи se determină valoarea 
lui X, iar coordonatele hp) se iau direct din tabela 1.4, însă 
deoarece în tabelă sînt indicate pentru înălțime unitară și pen- 
tru frecvența de bază оо= 1, ca și pentru caracteristicile trape- 
zoidale, acestea se recalculează conform relațiilor (1.40) 
ты $1 (1.41). 
ga 27 Caracteristicile де 
Е „М ОЕ y frecvență reale ale siste- 

522 4 тиці se pot determina 


ДЕЛ сы 6 după caracteristicile lo- 
Г м garitmice de Несуеща 
ж іш 12 ale acestuia cu ajuto- 
8 d Sobe rul nomogramei P(w)= 
= SN = Film (w), ф(ө)|, re- 


4 prezentată іп Но. 1.19. 
9 Trebuie menționat că 

construirea aproximativă 
4 а procesului tranzitoriu 
g după caracteristica reală 

de frecvenţă poate {i uti- 
2  lizată și la analiza siste- 
mului prin metoda ope- 
rațională, după funcţiile 


ТД ION 
= дү 

РЯ Nea ар de transfer ale acestuia. 
НЕХ Ш>: În acest caz, caracteris- 


180 160 140 120 100 80 60 % 20 0 tica reală de frecvență se 
180 200 220 240 260 280 300 320 J40 360 calculează direct din par- 
Fig. 1-19. Nomogramă pentru determinarea ca- tea reală a functiei de 
racteristicii reale de frecvență P(w)= Ё Тап Е 
—A(w) cos ф(®) după caracteristicile transfer а sistemului de 
logaritmice de frecvenţă. acţionare electrică. 


N 
EN 


[ 


IIET 


и. 
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N 
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Tabela 1-4 
Funcţiile / pentru caracteristicile reale de frecvență de formă triunghiulară 


БЕ Ж. һ ШЕК. һ т һ f | һ 

| 000 í 0,00000 îi 0,50 ' 1,000 | 900| 0,310 70 0,904 
001 | 000318 0511 0461-11 0339 — 721 0,904 | 
0,02 | 0,00637 | 0,52 , 0,164 112 0,367 | 74: 0,906 
0,03 | 0,00955 | 0,53 0,167 1,3 0,395 76| 0,907 | 
0,04 | 0,0127 || 0,54 | 0,171 ЕК 0,422 7,8 0,909 | 
0,05 | 0,0159 | 0,55 | 0,174 11,5 | 0,449 | 89! 0911 
005 | 0091 | 056 | 0177 |165 0475 | 82| 0913 | 
0,07 | 0,0223 || 0,57 ! 0,180 |17 0,500 84| 0,916 | 

| 0,08 | 0,0254 | 0,08, 0,183 „1,8 0,525 86 | 0919 
0,09 | 0,0286 ) 0,91 0,186 11,9 0,548 8,8 | 0,922 
0,10 | 00318 0,60 0,189 12,0 0,571 || 90 0,925 
0,11 | 0,0350 1 0,61 0,192 12,1 0,593 |; 921 0,928 
0,12 | 0,0382 ! 062, 0,195 |92! 0,615 1 94 0,931 
0,13 | 0,0415 || 0,63 | 0,198 || 2,3 0,635 1 96 0,934 
0,14 | 0,0446 0,64 | 0,201 24 , 0,655 | 9,8 0,936 
0,15 | 0,0477 | 0,65 ; 0,204 |25 0,674 10,0: 0,939 | 
0,16 1 0,0509 | 0,66 | 0,203 | 2,6 0,691 îi 102| 0,941 
0,17 ' 0,0541 0,7, 0,211 2,7 0,79 || 10,41 094 , 
0,18 | 0,0573 | 0,68 | 0,214 | 28 0,725 10,6 | 0,945 | 
0,19 0,0604 0,69 0,217 2,9 0,740 10,8 0,946 
0,20 | 0,0637 || 0,70 | 0220 | 3,0 0,755 110! 0947 | 

| 0,21 | 00666 | 071 0,223 |31 0,768 11,5 | 0,949 | 
0,22 | 0,0700 | 0,72 | 0226 |3,2 0,781 12,0 | 0,950 
0,23 | 0,0741 0,73 | 0229 |3,3 0,793 125! 0950 
0,24 | 0,0763 | 0,74 | 0,232 |3,4 0,804 13,0 | 0950 

| 025 | 00794 || 0.75 | 0235 25 0815 || 135 | 0950 
096 | 0,0826 | 0,76 | 0998 |3,0 0,824 140| 0951 | 
0,27 | 0,0856 | 0,77 | 0,241 3,7 ` 0,883 145 | 0,954 
0'28 | 0,0839 | 0,78 | 0244 | 38 0,842 | 150| 0956 
0%9 | 0,0921 0,79 | 0,247 |3,9 0,849 15,5 | 0,959 
030 | 0,0952 | 0,0. 0250 |40 0,856 16,0 | 0951 
031 | 0,0984 | 0,81 | 0,953 |41 0,862 16,5 | 0,963 
032 | 010) 0,82 | 0,256 |4,2 0,868 170 | 0,965 
0'33 | 0105 0,83 | 0259 || 4,3 0,873 175 | 0,966 
034 | 0108 |084 | 0262 | 44 | 088 | 180| 0966 
0735 | 011! 0,85 | 0965 !45 0,882 185 | 0,966 
036 | 0'114 0,86 | 0968 14,5 0,885 | 190| 0,966 
0,37 | 0117 0,87 | 0971 || 4,7 0,888 195 | 0,967 
0,38 | 0,121 0,88 | 0,274 | 4,8 | 0,891 20,0 | 0,967 
0:39 | 0,124 0,89 | 0977 (|4,9 0,894 21,0 | 0,968 
040 | 0127 0,90 | 0280 |5,0 0,895 270 | 0971 
041 | 0,130 0,91 | 0283 |5,2 0,899 230 | 0973 
042 | 0133 0,92 | 0286 |5,4 0,901 240 | 0975 
043 | 0,136 0,93 0289 | 5,6 0,902 950 0975 | 
044 | 0139 | 0,94 | 0292 |58 | 0,903 | 300| 0980 
0'45 | 0142 0,95 | 0295 60 ` 0,203 40.0 | (0984 
046 | 0146 0,96 0'298 6,2 6,903 50'0 0'987 
047 | 0149 0,97 | 0301 6,4 0,903 |1000] 0994 
0'48 | 0152 0,98 | 0304 |66 0,903 1200 | 0995 
0'49 | 0,155 0,99 | 0307 |6,8 | 0,903 | | 
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Caracteristicile dinamice ale acţionării electrice automate dau 
posibilitatea de a analiza atît funcționarea acesteia іп între- 
gime cît și influența proprietăţilor MEA asupra proceselor tran- 
zitorii. 

În particular, după curbele procesului tranzitoriu se apre- 
ciază, în primul rînd, stabilitatea dinamică și stabilitatea siste- 
mului, în general. Apoi, se stabilește forma optimă a procesului 
tranzitoriu pentru tipul de acţionare și pentru utilajul tehnologic 
dat. În sfîrșit, se apreciază gradul de utilizare a fiecărei masini 
și а fiecărui element al sistemului automat dat. Ca rezultat al 
analizei proceselor dinamice din sistemul automatizat cu mașini 
electrice se scot în evidenţă și condiţiile speciale impuse mași- 
nilor electrice amplificatoare, pentru care sistemul аге о Типсйо- 
nare optimă. 


1.4. Condiţii generale impuse mașinilor electrice amplificatoare 
din sistemele de automatizare cu mașini electrice 


Prima conditie impusă MEA se referă Іа factorul e. de ampli- 
care al puterii. Acest factor este egal cu raportul dintre puterea 
la ieșire si puterea la intrare: 


P 


e 
K=p (1.42) 


Valoarea factorului de amplificare al puterii este evident, 
determinat pe de o parte de puterea circuitelor mașinilor princi- 
pale ale achonšárii, la care se conectează MEA, și pe de altă 
parte, de puterea minimă a circuitelor sale de comandă. 

Puterea minimă а înfășurărilor de comandă ale MEA, cînd 
funcționează ca simplu amplificator împreună си un amplificator 
sumator auxiliar, este determinată de puterea maximă la ieșirea 
acestuia din urmă. Deoarece ampliticatoarele auxiliare sînt de 
obicei electronice sau magnetice, puterea la ieșirea acestor ampli- 
ficatoare si respectiv puterea întășurărilor de comandă ale MEA 
este determinată de puterea maximă a tuburilor electronice, sau 
a celulelor redresoare cu semiconductoare. 

Cînd MEA funcționează са amplificator sumator, puterea 
înfășurărilor sale de comandă este determinată de caracteristicile 
reacțiilor. 

De exemplu în fig. 1.20 este reprezentată schema generato- 
rului cu reacţie negativă și caracteristica rezistenţei circuitului 
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de comandă în funcție de mărimea de referință și de intensitatea 
reacției. 
Tensiunea la ieșirea generatorului este dată de expresia 


1 k; aU, I 
ы т к = 
ЕТ 
с 


unde а= pi B=; Re=rietRia(l—a)+ 601—6). 


În iuncţie de alegerea rezistenţei R, а divizorului tensiunii 
de г@егица, R, a diwvizorului tensiunii de reacție гв și а rezis- 
lentei întășurării de excitație, variază valoarea rezistenței Re а 
circuitului de comandă. Dacă variază mărimile х și В se чш 

% 
atît coelicientul de reacție (== cît și semnalul de excitație т 
с с, 
ceea се deranjează simţitor precizia de lunclionare a sistemului. 
Dacă rezistenţele sînt egale А == гс, rezistența Re poate de- 
раз! rezistenţa ге cu 50%. 

Variația rezistenței Re 
scade о dată cu micsorarea 
rezistenlelor Д și Ra în com- 
paratie cu rezistenţa ru. Da- 
torită faptului că nu se pot 
micșora mult rezistenţele Ri 
51 ә, deoarece aceasta duce la 
о încărcare suplimentară а 
mașinii și a circuitului de ex- 
citalie, trebuie mărită mult fie 
rezistența înfășurării de exci- 
tatie, ceea се în cazul tensiu- 
nilor date ale mașinii și ale 
circuitului de comandă duce la 0 0,5 ' 
necesitatea micșorării conside- 
rabi.e a puterii înfășurării de 
comandă, adică de a avea o 
maşină си un factor mare de 
amplilicare al puterii. 

Practic, în sistemele de automatizare cu mașini electrice în 
care MEA îndeplinește їипсџа de amplificator de putere sumator, 
de regulă, se adoptă aceiași factori de amplificare de putere ca 
și la sistemele cu amplificatoare sumatoare auxiliare. 


Fig 1-20 Catactenisticile reacției nega- 
live la variația intensității ei si a regi- 
mului de funcționare 
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În prezent, puterea de excitație а MEA se adoptă de obicei, 
în limitele 0,5—1,0 W. Prin urmare, factorul de amplilicare poate 
varia micșorîndu-se o dată cu micsorarea puterii MEA. Orien- 
lativ se poate considera că pentru sistemele de automatizare си 
mașini electrice, MEA trebuie să aibă un factor de amplificare 
de putere în limitele 


Kp= (1—2)P,105, (1.43) 


unde Р, este puterea nominală a MEA, în kW. 


A doua condiție impusă MEA se referă Іа constanta factor Ши 
său de amplificare de putere atunci cînd variază semnalul de 
comandă. Această condiţie se asigură în special, datorită linia- 
rității caracteristicilor statice ale MEA și, în primul rînd, lima- 
rității caracteristicii de mers în gol a acesteia. Abaterea carac- 
teristicilor mașinii electrice amplificatoare de Іа liniaritate este 
condiționată în special de saturația magnetică și de histereza 
circuitului magnetic. 

Pentru mașinile electrice ampliticatoare utilizate în sistemele 
moderne de automatizare cu mașini electrice, se permite nelinia- 
ritatea caracteristicilor de mers în gol, datorită saturaţiei, numai 
în cazul creșterii tensiunii peste 0,75 Un- 

Coeficientul de saturație a MEA se calculează cu formula : 


Ки= F; 


(1.44) 


Valoarea coelicientului de saturație la tensiunea nominală tre- 
buie să fie mai mică de 1,15—1,20. 

Histereza circuitelor magnetice ale MEA se apreciază de obi- 
cei, prin t.e.m. remanentă. Pentru sistemele de automatizare си 
mașini electrice, cu siguranță de Типсйопаге ridicată, valoarea 
t.e.m. remanente datorită histerezei nu trebuie să depășească va- 
loarea 

Во < 0,03 Un. (1.45) 


A treia condiție impusă MEA se referă la rapiditatea de pie- 
lucrare a semnalelor de comandă. 

Rapiditatea MEA se apreciază de obicei după caracteristicile 
proceselor tranzitorii care au loc la conectarea înfășurării de 
comandă la o tensiune constantă. 

Datorită prezenţei diferitelor reacţii interioare, proprii mași- 
nilor electrice amplificatoare cu două sau mai multe etaje, proce- 
sele tranzitorii din MEA au un caracter complex (fig. 1.21). 
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Suprareglarea mărimii de ieșire nu se admite mai mare de 
10% si de obicei se apreciază cu formula : 


a= Атат „100, (1.46) 
U, 

Rapiditatea MEA se apreciază grosier prin viteza de creștere 
în timp a tensiunii de ieșire, luată pe porțiunea mijlocie liniari- 
zată a procesului. Această mărime se determină de obicei după 
datele nominale ale MEA : 


АС pei (1.47) 


Rapiditatea MEA se apreciază mai precis cu ajutorul carac- 
teristicilor de frecvență. Aproximînd caracteristicile MEA printr-o 
ecuație de gradul 2, functia de transfer a acesteia se poate scrie 
sub forma : 


k 
Wen (р)= s a. ФИИ (1.48) 
2 мег ы. 


După cun se vede, MEA mai pot fi caracterizate prin valorile 
frecvenței *) proprii de oscilație, vo, $1 a factorului de atenuare ko. 
‚ Plecînd de la suprareglarea 
admisă a MEA în limitele de 
10% față de valoarea staţio- 
nară a tensiunii, factorul de 
atenuare nu trebuie să fie mai 
mic де 0,5, iar vîrful 4е?ге2о- 
паща pe caracteristica relativă 
atenuare-lrecvență nu trebuie 
să depășească 2,5 dB. 0 
г ы лл Di ООО ОЛ Л Л ал лава 
рги este diferită pentru diferite electrice amplificatoare la conectarea în- 
MEA ; ea scade la cresterea  fășurării de comandă la o tensiune con- 
puterii și a gabaritului masini- stantă 
lor electrice amplificatoare. 
Acestea sînt, în general, condiţiile principale impuse mași- 
nilor electrice amplificatoare ce funcţionează ca elemente ale 
sistemelor de automatizare cu mașini electrice. Compararea 


7 2 7 4 2 


*) De fapt cste puisaţia proprie, dar s-a generalizat folosirea acestei 
tea minologii. N Red 
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acestor condiții arată că gradul de perfecționare sau calitatea con- 
strucției mașinii electrice amplificatoare date este determinată, 
în primul rînd, de factorul еі de amplificare și de valoarea con- 
stantei de timp a etajului de ieșire. 

În afară de aceasta, pentru aprecierea calității MEA ca ma- 
sind, se folosește adesea, factorul de calitate. 

Se numește factor de calitate raportul dintre factorul de 
amplificare al MEA și constanta de timp a etajului de ieșire а 
acesteia : 

Кр 
D= >: (1.49) 


е 


+ 


Pentru mașinile electrice amplificatoare moderne, factorul de 
calitate atinge valoarea de 3 000 și mai mult. 

Aprecierea diferitelor tipuri de mașini electrice amplificatoare 
cu ajutorul factorului de calitate dă posibilitatea de a aprecia 
care dintre ele este cea mai bună pentru a îi utilizată în siste- 
mele de automatizare cu mașini electrice. 


П. DOUĂ GRUPE DE MAȘINI ELECTRICE AMPLIFICATOARE 
PENTRU SISTEMELE DE AUTOMATIZARE 
CU MAȘINI ELECTRICE 


2.1. Principiul de funcționare și particularitățile constructive 
ale mașinilor electrice amplificatoare cu cîmp transversal 


Mașinile electrice amplificatoare cu cîmp de excitație trans- 
versal (По. 2.1) sînt amplificatoare în două etaje cu un rotor, 
excitația etajului secund fiind produsă de cîmpul de reacţie а 
rotorului primului etaj. Pentru crearea unui cîmp puternic de 
reacţie a rotorului periile pri- 
mului etal al MEA se leagă în 
scurtcircuit. Ú, 

MEA cu cimp transversal 
funcționează în modul urmă- 
tor. Excitaţia aplicată înfășu- 
rării de comandă (IC) produce 
cîmpul magnetic longitudinal, 
sub influența căruia apare 
t.e.m. în rotorul în mișcare al 
MEA, colectată la periile cir- 
cuitului transversal Ла-Ла 
(perii care se allá pe linia 
neutră geometrică a rotorului 
fată de cîmpul magnetic al 
întfășurării de comandă). De- 
oarece periile circuituiui trans- 
versal sînt legate іп ѕсигісіг- 
cuit, sub influența unei t.e.m. 
тісі datorite întășurării de co- 
mandă, prin întășurarea roto- 
rului va trece un curent іт- 
portant 1, Cîmpul magnetic _. к | 
puternic creat de curentul din йл tsyurarilor (0) le MEA ca 
circuitul transversal determină cîmp transversa] 
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apariţia în rotorul în mișcare a unei t.e.m. longitudinale de valoare 
mare, care se colectează la periile Ва — Вз» așezate ре axa neutră 
geometrică în raport cu cîmpul transversal. 


Astiel, întășurarea rotorului MEA, cu cîmp transversal ser- 
vește, în primul rînd, pentru inducerea în ea a unei t.e.m. dato- 
rită cîmpului longitudinal, în al doilea rînd pentru producerea 
cîmpului transversal și în al treilea rînd, pentru inducerea în 
aceasta a t.e.m. de ieșire. 


Dacă se conectează MEA cu cîmp transversal la o sarcină 2;, 
prin îniășurarea rotorului și periile Ва —Ba2 va trece curentul de 
sarcină Is, care creează un cîmp magnetic de reacție al rotorului, 
orientat în direcția axei longitudinale si care acţionează în sens 
opus cîmpului înlășurării de comandă ІС. Pentru înlăturarea 
acestui elect demagnetizant, pe polii statorului MEA se ampla- 
sează о întășurare de compensare distribuită IK. 


intășurarea de compensare зе conectează în serie cu sarcina 
și creează un Пих magnetic ce compensează reacția longitudinală 
a rotorului. Deoarece nu se reușește să se asigure o compensare 
precisă a reacției rotorului cu ajutorul unei їпѓаѕигаӣгі nereglabile, 
la MEA cu cîmp transversal întășurarea de compensare se rea- 
lizează de obicei, cu о rezervă de t.e.m. de 10--15%,, iar reglarea 
precisă a compensării se face cu ajutorul reostatului de șuntare гу. 

Pe statorul MEA cu cîmp transversal se așază două sau mai 
multe întășurări de comandă, înfășurarea de compensare, їпіаѕи- 
rările polilor auxiliari ai circuitului longitudinal al MEA și la 
unele construcții, întășurările suplimentare ale circuitului trans- 
versal. 


intășurarea circuitului transversal, dacă aceasta există, se 
contecțhonează de obicei sub formă de patru bobine așezate ре 
semipolii statorului. Fiecare bobină a acestei întășurări creează 
un Пих magnetic orientat sub unghi de 45° față de fluxul longi- 
tudinal, iar conectarea acestora se face ав е! încît fluxul magnetic 
total al tuturor celor 4 bobine ale întășurării transversale să actio- 
neze în sensul cîmpului reacției transversale a rotorului MEA. 
Fluxul magnetic transversal al rotorului MEA, datorită prezenței 
colectorului și а periilor este fix în spaţiu și axa sa în spațiu 
este determinată de poziţia pe colector а periilor circuitului trans- 
versal. Раса se deplasează aceste perii față de axa neutră geo- 
metrică, luxul magnetic al reacției transversale a rotorului se 
deplasează de asemenea și în MEA apare o reacție magnetică 
inlerioară între circuitul longitudinal si cel transversal. 
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Trebuie menţionat că reacția dintre circuitul longitudinal si 
cel transversal al MEA există și în cazul așezării periilor pe axa 
neutră geometrică, datorită interacțiunii dintre fluxul longitudinal 
și fluxurile magnetice ale 
secţiilor aflate în comutație 
ale circuitului transversal. 

Statorul MEA cu cimp 
transversal constă din car- 
casa í (Но. 2.2), pachetul 
statoric 2, confecţionat din 
tole cu polii principali divi- 
зай în care sînt executate 
crestăturile pentru іпій- 
șurări. 

În afară de aceasta, în 
crestăturile statorice mari 
din axa longitudinală, există 
dinţii polilor auxiliari. Înfă- 
șurarea polilor auxiliari 3 
se confecţionează, de obicei, 
ca o parte а întășurării de 
compensare 4. Întășurarea 
de compensare sc confecțio- 
nează sub formă de secții cu pas diferit, iar la MEA de putere 
mică se introduce în crestături prin strecurare. Înfășurările de 
comandă 5 (confecţionate de obicei sub formă de bobine) se 
așază іп crestăturile mari ale pachetului statorului Не sub înfă- 
șurarea de compensație, Не deasupra acesteia. 

La mașinile electrice amplificatoare си îniășurare auxiliară 
de excitație în circuitul transversal, înfășurarea se confecționează 
sub formă de patru bobine identice care se așază pe semipolii cir- 
cuitului magnetic, în crestăturile mari ale pachetului statoric. Sta- 
toarele masive nu sînt utilizate datorită detormării puternice а 
caracteristicilor MEA din cauza histerezei circuitului magnetic. 

Rotorul MEA cu cîmp transversal (Но. 2.3) nu se deosebește 
de rotorul unei mașini obișnuite de curent continuu, însă se con- 
1еспопеа7А cu о echilibrare mai precisă, deoarece MEA sînt foarte 
sensibile la cea mai mică deranjare a contactului periilor. Rotorul 
constă din axul 7, ventilatorul 2, pachetul de tole 3, înfășurarea 4, 
banda ele 5 și colectorul 6. 


Fig. 2-2. Construcţia statorului MEA 
cu cîmp transversal. 
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În cazul puterilor pînă la 20 kW, mașinile electrice amplifica 
toare cu cîmp transversal au de obicei doi poli, iar la puteri 
де 40kW și mai mult (pînă la 100 kW inclusiv) patru poli. 


Fig 2-3. Construcția 1otorului MEA cu cîmp transversal 


Vitezele de rotație standardizate pentru MEA de putere medie 
şı mare sint 1 500 ы 3 000 rot/min . 

MEA cu cîmp transversal de putere mică (pînă la 1,5 kW 
inclusiv) se execută adesea pentru viteze mari — de la 3 000 ia 
7 000 rot/min. 


2.2. Caracteristicile principale care determină proprietăţile 
funcționale ale mașinilor electrice amplificatoare 
cu cîmp transversal 


Pentru evidențierea proprietăților generale se va examina MEA 
cu înfășurare auxiliară în circuitul transversal și си o oarecare 
deplasare a periilor față de axa neutră în sensul de rotație а! roto- 
rului. Diagramele vectoriale ale fluxurilor magnetice sînt repre- 
Zentate în По. 2.4. 

În axa longitudnală a MEA fluxul magnetic se determina 
ca suma algebrică a fluxului înfășurării de comandă Фо, cu fluxul 
Четар пеНха al reacției secțiilor în comutație din circuitul trans- 
versal Фәр, cu componenta longitudinală a fluxului reacției trans- 
versale a rotorului Paza, și cu fluxul datorii compensării inexacte 
a reacției longitudinale a rotorului, (Piz — Фаза) adică, 


Фа= Ф, —(Ф,, + Фаа) (Pasa— Фр). (2.1) 


CARACTERISTICILE CARE DETERMINĂ PROPRIETĂȚILE FUNCŢIONALE ALE MEA БІ 


În аха transversală a MEA fluxul magnetic reprezintă de ase- 
menea suma fluxului de reacţie transversală a rotorului Фо СИ 
бихи total al înfășurărilor circuitului transversal al MEA, Êy: 


P= Dnt Pa. (2.2) 


Dacă MEA funcționează în gol, fluxul reacției longitudinale 
a rotorului și cel al întășurării de compensare sînt nule și pe 
axa longitudinală acționează numai fluxurile înfășurărilor de co- 


b іа 
Por 
9, 
Pa ad 
9 = ——9 
9, 
20 % 
| 
р 


| 
|2 


Fig. 2-4. Diagramele acțiunii fluxurilor magnetice ale înfășu- 
rărilor statorice (a) și rotorice (b) la MEA cu cîmp 
transversal. 


тапай ы suma fluxurilor de reacţie ale secțiilor în comutație din 
circuitul transversal și componenta longitudinală a fluxului de 
reacţie transversală a rotorului datorită așezării inexacte а perii- 
lor transversale în аха neutră geometrică : 


$ =, —($, +H Paza). (2.3) 


Tensiunea magnetomotoare a fluxului de reacție a secțiilor in 
comutație din circuitul transversal, Ғәр, depinde de valoarea curen- 
ului mediu din secţiile aflate în comutație. Curentul, la rîndul 
său, este determinat de valorile medii ale t.e.m. еж care apare în 
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secțiile în comutație scurtcircuitate datorită cîmpului transversal 
exterior al indusului și a t.e.m. reactive e, a secţiilor în comutație . 


е» =2ше Baa LER + 10%; (2.4) 
er = 2iwe EA, IEEE 1076, (2.5) 


Dacă circuitul magnetic al mașinii electrice amplificatoare 
este nesaturat, Baa și До sînt proporționale cu curentul circuitului 
transversal și tensiunea magnetomotoare Ғәр poate fi determinată 
aproximativ cu formula 


Tensiunea magnetomotoare a componentei [luxului reacției 
transversale a rotorului este de asemenea proporțională cu viteza 


de rotație a rotorului și cu curentul circuitului transversal al 
MEA, adică 


Раза = koa п. (2.7) 
Plecînd de la aceste considerente, tensiunea magnetomotoare 
а Шшхиіші magnetic total al MEA ре axa longitudinală, cînd 


aceasta funcționează în gol, poate fi reprezentată prin următoarea 
ecuație : 


F =F,-—F, = Fje— 21 nl, |: (2.8) 


Tensiunea electromotoare din circuitul transversal ai MEA, 
care apare sub acțiunea tensiunii magnetomotoare Fi, poate li 
determinată din expresia 


| E= сап (Ее — Fa) = сап (Ес — ka nh) | . (2.9) 


Sub acțiunea acestei t.e.m., în circuitul transversal apare un curent 
care dă naștere fluxului transversal principal al MEA. 

Avînd în vedere acțiunea tensiunii magnetomotoare Fa, cu- 
rentul circuitului transversal al MEA se determină din urmă- 
toarea relaţie : 


а. (2.10) 
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Іп mod analog la bornele de ieșire ale MEA se obţine t.e.m. sub 
forma : 


Ез= бе Rl,= ———— (2.11) 


1+ cel kzi n2 
T> 


Aceste expresu arată са curentul circuitului fransoersal si 
елп. la ieșirea MEA depind neliniar de viteza de rolație а 
rotorului. 

După cum se vede din Ь,Е; 
Но. 2.5, pentru MEA există о | 
valoare optimă а vitezei de | 
rotație la care curentul circui- 
tului transversal, cînd semna- 
lul de comandă este constant, 
are un maximum (punctul A), 
care corespunde utilizării op- 
time а mașinii. 

Viteza optimă de rotație a 0 
MEA se detenmină cu relația 


Fig. 2-5. Caracteristica curentului circui- 


1 у: tului transversal şi а t.e.m. de ieșire а 
opt р (2.12) MEA la variaţia vitezei de rotație а in- 

261: и dusului. 

ѓа 


La calculul și construcția MEA cu cîmp transversal se tinde 
de obicei ca viteza sa de rotaţie nominală să se apropie de cea 
optimă, adică 


пһ=(1--1,2) поре. (2.13) 


In acest caz, micile variații ale vitezei MEA în sarcină influen- 
țează cel mai puţin abaterile factorului său de amplificare. 

Dacă se conectează MEA la sarcină exterioară R,, tensiunea 
la ieșire va fi determinată de valoarea t.e.m. creată de fluxul lon- 
gitudinal la mers în gol și de fluxul datorit compensării incom- 
plete a reacției longitudinale a rotorului, cît și de căderea іпіс- 
rioară de tensiune în rotor și în întășurarea de compensare : 


n 


k. 
U,= Езу +, Ce n2 (1—) (ғаға) Їз. (2.14) 


Curentul de sarcină poate Îi exprimat prin t.e.m. a MEA și 
prin rezistenţa circuitului : 
Ез; Ез; 


b= = азр (2.15) 


k 


de unde t.e.m. a MEA în sarcină ṣi cu compensare incompletă a 
reacției longitudinale a rotorului (51) poate fi scrisă sub forma 
următoare : 


Ex = Е (9.16) 


Іп mod corespunzător tensiunea la ieşirea MEA sub sarcină зе 
determină cu relaţia 


я 


{и =. (2.17) 


Neglijind influența fluxului de reacție a circuitului transversal 
asupra celui longitudinal relația pentru determinarea tensiuni: 
MEA sub sarcină, poate fi scrisă cu aproximație sub forma : 


à 
Сел ©? 


ra п? Fie Rs К 
Uz% e (2.18) 
Rat — Coe ñ, (1 —e) 

” 

Dacă rezistenţa de sarcină este constantă таг semnalul de со- 
тапай rămîne constant (Fie =сопѕі), curentul circuitului trans- 
versal și tensiunea la ieșirea MEA depind neliniar de viteza de 
rotație (fig. 2.6). Prin caracterul lor aceste curbe sînt analoge 
cu curbele t.e.m. și a curentului circuitului transversal al МЕЛ 
la considerarea reacției secțiilor în comutație din circuitul trans- 
versal. 

Dacă viteza de rotatie este constantă, semnalul de comandă 
пи variază, iar compensarea este incompletă, curentul circuitului 
transversal variază după о lege hiperbolică în functie de rezis- 
tența sarcinii (Тір. 2.7). 

În cazul unei Supracompensări (e > 1) curentul circuitului 
transversal scade în sarcină treptat apropiindu-se de valoarea 
constantă 1: de la mersul în gol. 
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іп cazul compensării incomplete (е < 1) curentul transversal 
are, dimpotrivă, valoarea minimă în regimul de scurtcircuit și pe 
măsura creșterii rezistenţei de sarcină crește treptat tinzînd de 
asemenea către o valoare constantă, Lax + 


0 п 0 А; 


Pg. 2-6. С aiacteristicile curentului circui- Гір. 2-7 Caracteristicile curentului 

{шш transversal și ale t.e.m. de ieșire a circuitului transversal al MFA pen- 

MEA pentru diferite grade de compen- tru diferite grade de compensare în 

sare în functie de оа de rotație а іп- funcţie de rezistenta de sarcină. 
dusului, 


Variația tensiunii MEA în sarcină pentru diferite valori ale 
gradului de compensare poate îi reprezentată prin caracteristicile 
externe (fig. 2.8). 

În cazul compensării 9) 
critice (в=1) căderea de 
tensiune în MEA este deter- 
minatá de rezistența totală 
а rotoruiui și a întășurării 
de compensare. Această că- | 
деге de tensiune, de regulă, з 

ë 


ex! 


Favre kalen? y 
Ka Coen? _ 


este cu mult mai mare decît 
într-un generator obișnuit 
de curent continuu de асе- 
eași putere. ү: 


Căderea de tensiune mă- 
rilă în MEA determină un Fig. 2-8 Caracteristicile externe ale MEA 


randament scăzut }а[й де pentru diferite grade de compensare în func- 
mașinile de curent continuu Не de curentul de sarcină 
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obişnuite. Randamentul scăzut al MEA este determina ы de pier- 
деге mari din înfășurarea rotorului, datorită trecerii prin aceasta 
a doi curenţi -- din circuitul transversal și cel longitudinale 


le= iara 0-18 = EB. — (2.9) 


Existența simultană a doi curenți mărește pinza de curent 
în rotor și are influență si asupra compensării, fapt care trebuie 
avut în vedere 1а calculul și proiectarea MEA. 

Procesele iranzitorii în MEA cu cîmp transversal, са și la 
mașinile си ехсйана іп cascadă, sini determinate de cea та 
mare dintre constantele de timp. În MEA cu cîmp transversal, 
constanta de timp determinantă este cea a circuitului transversai. 

Ca rezultat al interacțiunii dintre circuitul transversal și се! 
longitudinal ale MEA, are loc, pe de o parte, o oarecare micșo- 
rare а factorului de amplificare al primului etaj, iar ре de altă 
parte, o anumită accelerare a proceselor tranzitorii din circuitul 
transversal. | 

Influența circuitului transversal asupra celui longitudinal 
poate fi apreciată aproximativ printr-o creștere echivalentă а 
rezistenței circuitului transversal al MEA, adică 


{у а» 
тет (16726 т). (2.20) 


Avînd în vedere rezistența echivalentă, constanta de timp а 
circuitului transversa! al MEA poate li determinată din relația 


T,= жане (2.21) 


După cum se vede din această expresie, datorită interacțiunii dintre 
circuitul transversal și cel longitudinal, constanta de timp есін- 
valentă a circuitului transversal are o valoare mai mică decît 
constanta de timp corespunzătoare а etajulu formal din două 
mașini cu excitație independentă. De aceea, MEA cu cîmp trans- 
versal, de regulă, se evidențiază printr-o rapiditate mărită. 

Din expresia dată mai sus pentru constanta de timp a circut- 
tului transversal se vede de asemenea că în general, dacă crește 
viteza de rotaţie nominală, creste si rapiditatea MEA. 
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2.3. Principiul de funcționare și рагтісшагИЯ е constructive 
ale mașinilor electrice amplificatoare cu cîmp longitudinal 


La masinile electrice amplificatoare cu cîmp longitudinal pen- 
tru obţinerea unor factori de amplificare mari sc folosește efectul 
autoexcitării comandabile a mașinilor de curent continuu. 

Autoexcitarea generatorului de curent continuu apare dacă 
înfășurarea sa de excitație ws este ав е! conectată la indus, încît 
tensiunea за тарпеіото- 
toare, care apare inițial da- 
torită t.e.m. remanente, mă- 
rește t.e.m. Га а generato- 
rului (Hg. 2.9). Creșterea 
t.e.m. care începe la auto- 
excitarea generatorului duce 
la creșterea în continuare a 
tensiunii magnetomotoare а 
înfășurării sale de auto- 
excitație. Acest proces con- 


tinuă pînă cînd căderea de г, 

tensiune din circuitul înfă- А РЕС 

surării de autoexcitaţie de- la 

vine egală cu t.e.m. a ge- “ 

neratorului. Fig. 2-9. Schema MEA cu cîmp longitudinal 
Dacă rezistența înlășu- cu un etaj. 


rării de autoexcitație este 
nai mare decît valoarea critică, astfel încît creșterea căderii de 
tensiune din circuitul acestei înfășurări să depășească creșterea 
(елп. a generatorului, autoexcitarea generatorului пи va avea loc, 
însă cînd se aplică semnalul la înfășurarea de excitație indepen- 
dentă w, înfășurarea de ашоехсйаўс va mări t.e.m. la ieșirea 
generatorului (fig. 2.10). 

MEA cu un etaj, cu cimp longitudinal, este un generator de 
curent continuu си autoexcitație comandabilă. 

Factorul de amplificare al puterii la МЕА cu un etaj poate 
ajunge пита pînă la valoarea de citeva sute, Тарі саге face са 


acestea să fie practic utilizate numai ca mașini electrice regu- 
latoare. 
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1 calitate de amplificatoare de putere pentru sistemele de 
automatizare cu mașini electrice se utilizează în special MEA cu 
cîmp longitudinal în două etaje (fig. 2.11). 

Mașina electrică amplilicatoare си cimp longitudinal este о 
таята de curent continuu, tetrapolară, cu рой арагепй. Indusul 
unei astfel de MEA аге 
întăsurarea buclată fără le- 
gături de egalizare, cu pa 
sul corespunzător sistemu- 
lui de excitalie tetrapolar. 


| 
2 


А-В 
АТАГА 


с 


[ig 9-10. Caracteristicile MEA cu Fig 2-11 Schema de principiu a МГ \ 
cîmp longitudinal си un etaj cu cîmp longitudinal en două etaje. 


Pentru excitarea MEA, pe poli se așază trei tipuri de înrășurări 
de excitație (По. 2.12) : we — întăsurarea de comandă a primului 
etaj, w, — înfășurarea de comandă a celui de-al doilea etaj și 
wə — întășurarea de autoexcitaţie а celui de-al doilea etaj. Aceasta 
din urmă poate îi realizată Не pentru conectarea în derivație, lic 
pentru conectarea în serie. 

înfășurarea We, așezată pe doi poli diametral opuși, creează 
ші cîmp magnetic bipolar în amplificator. Sub acţiunea acestui 
cîmp, în înfășurarea buclată a indusului tetrapolar apare un curent 
de egalizare în circuitul căruia între periile de aceeași polari- 
tate 1—3, este conectată înfășurarea tetrapolară mi. Sub acţiunea 
curentului de egalizare fis, care trece prin întășurarea w, іа naș- 
tere cîmpul magnetic tetrapolar de comandă al celui de-al doilea 
etaj, care induce o t.e.m. la ieșirea MEA. 

În circuitul de ieșire al- MEA este conectată înlășurarea de 
autoexcitaţie comandabilă wə, care creează cea mai marc parte 
a tensiunii magnetomotoare de excitație a ceiui de-al doilea 
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etaj al MEA. Circuitul acestei întășurări este acordat pen- 
tru regimul de excitație supracritic și asigură un factor de ampli- 
ficare mare al etajului de ieșire a ampliticaiorului în două etaje. 

Deoarece înfășurarea de comandă а celui de-al doilea etaj al 


MEA'feste parcursă de cu- 
rentul de comandă Z; și de 
curentul de sarcină [о, pen- 
tru excluderea influenței 
acestuia din urmă asupra 
tensiunii magnetomotoare a 
înfășurării w, bobinele 
acesteia se împart în două 
părți egale și зе conec- 
tează bifilar în raport cu 
curentul Zz. 

in afară de înfășurările 
principaie de excitație exa- 
minate mai sus, pe polii 
MEA (Но. 2.13) există încă 
două sisteme de înfășurări 
de compensare: una физ 
se așază pe polii 2—4 și 
servește pentru compensa- 
rea reacției indusuiui dato- 
rită curentului Лз рс axa 
polilor 2—4, iar cea de-a, 
doua — Фқа зе așază ре. 
polii 1—8 și servește pen- 
tru compensarea reacției јп-! 
dusului datorită curentuiui! 
de egalizare parazitar 1% 
care apare în circuitul peri-, 
ilor 2—4. Pentru exclude- 
rea influenței curentului de 
sarcină,  înfășurările de 
compensare Фкіз 51 кз, 
se execută Баг în raport 
cu curentul Z2. Întășurările 
de compensare din MEA cu 
cîmp longitudinal se ехе- 
сша йе concentrate, Не, 
distribuite. 


Fig, 2-12. Schema MEA cu cîmp longitudinal 
cu două etaje. 


j pA ==: 


`* 


без || | 
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мыл ұл 
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ТІНІ 


le 


Fig. 2-13. Schema de conectare а întășură- 
rilor de compensare ale MEA cu cîmp lon- 
gitudinal си două etaje. 
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Cele mai bune rezultate, după datele Institutului Energetic 
din Moscova, s-au obținut combinînd execuţia înfăsurărilor de 
compensare, de aceea înfășurările юк; se Гас distribuite, таг în- 
tășurările кәл — concentrate. 

Datorită faptului că înfășurarea rotorulu MEA este parcursă 
de trei curenți: Jis, 124 și Г, polii auxiliari au o combinaţie de 
întășurări. Întășurările polilor auxiliari trebuie să creeze un Пих 
care să compenseze reacția indusului în zona de comutație a celor 
trei curenţi ai rotorului Аз, [24 și I} După cum se vede din 
fig. 2.14, în raport cu circuitul de ieșire și cu curentul de sar- 
cină 1;, polii auxiliari au două sisteme de înfășurări asimetrice 
bifilare, conectate la periile 7—48 și 2—4. 

Constructiv, MEA cu cîmp longitudinal se realizează ca ma- 
șină de curent continuu tetrapolară, cu înfășurarea indusului 
buclată simplă, fără legături de egalizare. Spre deosebire de ma- 
șinile de curent continuu normale, statorul MEA are întășurările 


= 


Fig. 2-14. Schema de conectare a înfășurărilor polilor 
auxiliari ale MEA cu cîmp longitudinal. 


polilor principali și ale polilor auxiliari mult mai complexe. Dato- 
rită suprapunerii într-un circuit magnetic comun a sistemelor 
bipolare și tetrapolare, MEA cu cîmp longitudinal este foarte 
sensibilă la asimetria іпігеНегиіші și necesită o precizie mare la 
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conlecționare și asamblare. Asimetria întrefierului se manifestă 
într-o mare măsură la MEA de putere mică cu întrefieruri relativ 
mici, unde influența acesteia elimină adesea posibilitatea de func- 
Нопаге stabilă a mașinii. De aceea, în gama de puteri mici MEA 
cu cîmp longitudinal de obicei nu se 
fabrică. În prezent, se consideră са 
principală gama de puteri de la 50— 
200 kW. 

Factorul de amplificare al puterii 
la MEA în două etaje atinge 40 000. 
Пп cazul cînd este necesar un factor 
de amplificare de putere mai mare 
(pînă Ја 100 000) MEA se confecţio- 
nează după schema de amplificare іп 
trei etaje, 

După cum se vede din fig. 2.15, 
МЕА în trei etaje se deosebește de cea 
în două etaje prin prevederea unei 
punți de legătură între periile J—3 și 
prin legarea înfășurării de comandă w, 
a sistemului de excitație tetrapolar la ШУ 
periile 2—4, cît și prin absenţa înfă- Fig. 2-15. Schema de principiu 
șurării de compensare Фкіз pentru a MEA cu cîmp longitudinal 
compensarea reacției transversale a in- cu trei etaje. 
dusului datorită curentului Tis. 

La MEA în trei etaje, întășurarea de comandă two. creează ип 
cîmp magnetic bipolar pe axa polilor /—9, sub influența căruia 
în înfășurarea indusului apare t.e.m. a primului etaj de amplifi- 
care și curentul de egalizare dintre periile /—3. Curentul de ega- 
lizare з creează un Пих magnetic transversal bipolar amplificat, 
orientat după axa polilor 2—4. Sub acțiunea fluxului de reacție 
а indusului datorii curentului Дз, între регШе 2—4 apare t.e.m. а 
celui de-al doilea etaj de amplificare, care excită întășurarea de 
comandă tetrapolară w; а celui de-al treilea etaj de amplificare. 
Sub acțiunea luxului întășurării @,, la ieșirea MEA ia naștere 
o t.e.m. care crește suplimentar sub acțiunea fluxului înfășurării 
de autoexcitație wae. Circuitul înfășurării de autoexcitație Wae la 
MEA în trei чае, ca și Та cea în două etaje, trebuie să aibă 
rezistența mai mare decit valoarea critică. 

Limita de acordare a circuitului întășurării de autoexcitaţie 
«sle condiționată de obicei de autoexcitarea MEA datorită cîmpu- 
lui remanent de histereză al oțelului circuitului magnetic. Іп 
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practică nu se utilizează mai mult de trei trepte de amplilicare 
la MEA cu cîmp longitudinal, cu toate că teoretic această posibili- 
late există. 


2.4. Caracteristicile principale care determină proprietățile 
de funcționare ale mașinilor electrice amplificatoare 
cu cîmp longitudinal 


Pentru clarificarea proprietăților generale ale MEA cu cîmp 
longitudinal să examinăm mai întîi caracteristicile de funcționare 
ale ampliiicatorului cu un etaj a cărui schemă a fost reprezentată 
în Но. 2.9. 

Fluxul magnetic de excitație al MEA cu un etaj este compus 
din fluxul excitației independente Ф|, și îluxul autoexcitației co- 
mandabile Ф», adică 

Фа= Ф, +6. (2.22) 


Dacă MEA аге о înfășurare de autoexcitaţie în derivație și 
dacă funcționează în gol, t.e.m. la ieșire poate H determinată din 
următoarele ecuaţii : 


ез=-с'п( wl: + 011); (2.28) 
es= ərə + Lopiz. (2.24) 


Presupunind că curentul în înfășurarea de excitație indepen- 
dentă a MEA se stabilește instantaneu, aceste ecuații pot fi aduse 
la următoarea formă : 


k; NU, 
TE 1—ky s. А (2.25) 
| се) | 
unde 
k = 0%. _ END, _ 22, 
WO wr? гү” > r. 


Evident că în regim permanent t.e.m. а MEA cu ип etaj este 
determinată de ecuația 
кп ç 
Ез= т=п Ur ke U; (2.26) 


юе 
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în care factorul de amplilicare keo al tensiunii MEA este dat de 
relația 
kzn 


ao = Ik. Rn 


(2.27) 
Іп mod corespunzător factorul de amplificare al puterii МЕЛ 
cu un etaj este dat de relaţia 
-Bb рәп. | 
Kp= Er = keo R, (2.28) 
După cum se vede din expresiile obținute și din Но. 2.16, la 
MEA cu cîmp longitudinal factorul de amplificare variază pronun- 
lat cu viteza, în special cînd circuitul de autoexcitaţie este reglat 
într-un regim аргоріаі de cel critic (regimul de coincidență а 
caracteristicii de mers în gol cu caracteristica circuitului de auto 
excitație). De aceea, pentru funcţionarea stabilă a MEA este пе- 
cesar un motor primar cu o caracteristică mecanică rigidă. 


| 
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| 
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Fig. 2-16. Dependenţa factorului de amplificare al MEA 
cu cîmp longitudinal de viteza de rotație. 


Procesele tranzitorii la МЕА си un etaj sînt determinate de 
constanta de timp a circuitului de auloexcilatie. După cum s-a 
arătat mai sus, valoarea echivalentă a constantei de timp а aces- 
tui circuit se determină din următoarea relație : 

есы Кк В 
1-і, қ-Сшюп 


(2.29) 


Constanta de timp а MEA cu cîmp longitudinal аге întot- 
deauna o valoare mai mare decît constanta de timp a indusului 
unui generator de curent continuu normal de putere echivalentă. 
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Constanta de timp a MEA este cu atît mai mare cu cît este mai 
mare valoarea factorului său de amplificare al puterii Kp. La va- 
пайа vitezei de rotație a indusului, constanta de timp a MEA 
crește pronunțat tinzînd către o valoare infinită cînd viteza se 
apropie de valoarea critică. 

Este ușor de văzut că creșterea factorului de amplificare la 
MEA cu un etaj, chiar în cazul unui circuit magnetic ideal cu 
remanență magnetică foarte mică, este limitată de scăderea accen- 
luată a vitezei de răspuns. De aceea, pentru asigurarea unor 
factori de amplificare mai mari, la o viteză de răspuns mare, se 
utilizează MEA cu două și cu trei etaje. 


Pentru сапйсагеа proprietăților amplijicatoarelor cu mai 
multe etaje, vom examina caracteristicile de functionare ale MEA 
cu două etaje. 

Pentru primul și al doilea etaj al MEA cu două etaje (vezi 
По. 2.12), în regim permanent se pot scrie următoarele ecuaţii : 


Ез=сїп[ше1,— ®шь(1—=м) ғи М 
2 Е (2.30) 
Ем = СЇ пў Ша (1—8) 72; 
сес” Ез Вз |, 
Е,-сіп|ш, г. + и zs] (2.81) 


Rezolvarea acestor ecuații dă expresia t.e.m. a MEA cu două 
etaje în regim permanent : 


ae m та сы 3 КИ 9, 
Еу- суш 2 Сп 2 сіп (2.32) 
fi- = 2) 1+ £ w, — (1 ев) Z wg — (1—82) 
қ Ға Гуз 3 “ra 


De aici se obţine factorul de amplificare al tensiunii al MEA cu 
două etaje : 


kinkan ; 
ез тү ну И Е КЗ kuza (kin (1—е,5)(1—еш), (2.38) 
22) 
unde 

Ж a = 2 5 Wa 2 re Шо Пі 

1013 — 3 w, Tia , w2 == и) » 
r сш р с 
Еура pie г ; ki E N ka n= 2 1 
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În mod corespunzător factorul de amplilicare al puterii este 
dat de relația 
Коре U U "© (2.34) 


2 — ° 200 А 
Lire Р 


În тоа analog pot ĵi obținute expresiile pentru factorii de 
amplificare ai MEA cu cimp longitudinal cu trei etaje. 

Factorul de amplificare al tensiunii la MEA cu trei etaje se 
obţine sub forma 


Кы (Кү п)? kan 


Kaeo = (Ika Кп) 


[1 --Гшіз Кира (k; пу. а --624)| М (2.35) 
unde 
ша fe 


We Tia 


2 
ku = > ° 


Factorul de amplificare al puterii la MEA cu trei etaje se 
determină cu o formulă analogă cu (2.34) 


To 
Кзр= р, (2.36) 

АтрИйсагеа suplimentară datorită etajelor anterioare permite 
la MEA cu cîmp longitudinal cu mai multe trepte, să se obţină 
ип lactor de amplificare foarte mare. În legătură cu aceasta cir- 
cuitul de autoexcitaţie, la MEA си mai multe etaje, poate îi mult 
slăbit. Aceasta dă posibilitatea de a mări simţitor rapiditatea MEA 
cu mai multe etaje în comparaţie cu MEA cu un etaj. 

Într-adevăr, dacă avem în vedere numai constanta de timp 
a circuitului de autoexcitaţie, neglijind constanta de timp a celor- 
lalte circuite ale MEA cu cîmp longitudinal, valoarea echivalentă 
a acestei constante de timp este legată de factorul de amplificare 
al circuitului de autoexcitație prin următoarea relație : 


ша Г, 2.37 
Tar = Te En (2.37) 
După cum se vede din curba reprezentată în Ир. 2.17, în zona 
lactorilor de amplificare mari (pentru #2 пх» 1/2) о ușoară mic- 
зогаге a acestuia duce la о micșorare importantă а constaniei de 
timp a circuitului de autoexcitație. De aceea, MEA си mai multe 
claje au devenit tipul principal de amplificatoare de acest gen 
pentru sistemele de automatizare cu mașini electrice. 
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MEA cu un etaj se utilizează numai ca mașini electrice regula- 

toare în sistemele cu regim de lucru apropiat de cel astatic. 
Іп cazul compensării incomplete a reacției indusului datorita 
curenților Лз și Io, la MEA cu două etaje apare o reacţie negativă 
interioară puternică, саге micșo- 


% rînd factorul de amplificare al 
2 


MEA, stabilizează parametrii 
acesteia la variaţia vitezei de ro- 
{айе a indusului. 

La MEA cu trei etaje, com- 
pensarea incompletă a reacției in- 
dusului datorită curentului / nu 
dă un astiel de rezultat și de 
aceea, aceasta este mult mai sen- 
sibilă la variația vitezei de rota- 
ţie а indusului. 

Pentru mărirea  rapidității 
MEA cu cîmp longitudinal, în 
0 25 00 075 1 ultimul ү au fost făcute оз 
Fig. 2-17. Consta > а. Сагі pentru crearea unui amplifi- 
lenta a ОЯ саїог си trei etaje, fără întășu- 
МЕА cu cîmp longitudinal în funcţie rare de autoexcitație, 
de factorul de amplifica: e al circuitu- La MEA cu trei etaje cu cîmp 

lui de autoexcitaţie. longitudinal și fără înfășurare 

de autoexcitaţie, concomitent си 

creșterea rapidității MEA, se micșorează simţitor factorul de am- 
рИНсаге Reo. Ехспаһа etajului de ieșire a unei astfel de MEA este 
creată numai de o singură înfășurare de comandă a celui de-al 
treilea etaj de amplificare, care este calculată pentru puterea totală 
de excitație. În afară de aceasta, în această MEA se admite о 
oarecare subcompensare a fluxului de reacție al indusului dato- 
гіа curentului Га, саге cu toate că micșorează puţin factorul de 
amplificare al MEA, stabilizează caracteristicile acesteia, în cazul 


«у. 


Astfel, cu toate posibilitățile mari ale MEA си mai multe etaje, 
încă nu s-a definitivat tipul lor pentru fabricaţia industrială. 

Utilizarea unor astfel de MEA în sistemele de automatizare cu 
mașini electrice, are deocamdată un caracter sporadic. Însă рові- 
bilitățile producției de mașini electrice amplificatoare pentru puteri 
foarte mari pentru utilizare ca mașini principale de acţionare lace 
ca MEA cu mai multe etaje cu cîmp longitudinal să aibă perspec- 
tive de viitor. 
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2.5. Seriile industriale de mașini electrice amplificatoare 
pentru sistemele de automatizare cu mașini electrice 


În prezent, industria electrotehnică a U.R.S.S. fabrică în serie 
mașini electrice amplificatoare cu cîmp transversal destinate pen- 
tru funcționarea їп gama de puteri de la 0,3 pînă la 60 kW. 

În U.R.S.S. nu se fabrică deocamdată în serie mașini electrice 
amplificatoare cu cîmp longitudinal, cu toate că la comandă indi- 
viduală acestea se confecționează în cîteva uzine. 


De aceea, în sistemele de automatizare cu mașini electrice sc 
utilizează іп special mașini electrice amplificatoare cu cîmp 
transversal. 

Cele mai răspîndite dintre seriile fabricate în Uniunea Sovie- 
tică este seria amplilicatoarelor de tip ЭМУ care constă din 
10 tipuri constructive și cuprinde gama de puteri de la 0,3 la 
60 kW. 

Mașinile electrice amplificatoare din seria ЭМУ sînt destinate 
funcționării de durată si permit о suprasarcină de curent de 
scurtă durată (față de datele nominale): dublă — timp de 38 
la tensiunea nominală și о suprasarcină momentană de patru ori 
pentru jumătate din tensiunea nominală. 

În afară de aceasta, MEA din seria ЭМУ permit o creștere 
momentană a tensiunii induse în regim de forțare pînă la 1.75 ori 
tensiunea nominală și o mărire a tensiunii pînă la 1,3 ori tensiu- 
nea nominală timp de 5 min. la curentul de sarcină nominal. 

Curentul de durată în înfășurările de comandă, la conectarea 
lor în opoziție, nu trebuie să depășească de 5—9 ori curentul 
nominal, la tensiunea nominală de ieșire. 

Mașinile е:есігісе ampiificatoare din seria ЭМУ se fabrică cu 
2, 3 sau 4 înfășurări de comandă. 

Numărul întășurărilor și parametrii acestora sînt determinate 
în special de condițiile impuse de sistemele de automatizare cu 
masini electrice în care se utilizează MEA cu cîmp transversal. 

Diversitatea mare de scheme de automatizare cu mașini elec- 
triee a condiționat o varietate mare de complete înfășurări de 
comandă pentru fiecare tip de MEA. La cererea bencticiarului 
MEA de tipul ЭМУ se livrează de către fabrică cu oricare dintre 
completele de întășurări standardizate. 

Pentru reglarea și stabilirea unui anumit grad de compensare 
a reacției longitudinale а indusului, fiecare mașină electrică am- 
pliticatoare are un reostat de reglare înglobat în ea. 
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În execuție normală gradul de compensare al MEA este astiel 
reglat încît se exclude posibilitatea creșterii tensiunii de ieșire la 
creșterea sarcinii amplificatorului. 

Mașinile electrice amplificatoare Яіп seria ЭМУ cu putere pînă 
la 1,5 kW se fabrică în construcție monobloc, protejate, cu auto- 
ventilaţie, iar de la 1,5 pînă la 60kW, sub formă de agregate, 
de asemenea protejate, cu autoventilaţie. 

În construcţia monobloc (fig. 2.18, а) mașina electrică ampli- 
ficatoare 2 și motorul ei primar / se montează într-un corp comun. 
Indusul MEA și rotorul motorului primar sînt așezate ре un ax 
comun pe care se află și discul comun de echilibrare și ventila- 
torul. Scuturile MEA și ale motorului primar de regulă sint 
comune. Conectarea la rețea a motorului primar și la schema 
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Еіс 2-18. Construcţia mașinilor electrice amplificatoare то- 
nobloc (а) și în agregat (b). 


МЕЛ se lace din cutii de borne separate (Тір. 2.19). În cutia MEA 
în alara bornelor se așază și reostatul pentru reglarea gradului 
de compensare. 

Schemele de legătură ale înlășurărilor ы ale bornelor atît la 
МЕЛ cu motor asincron cît și la MEA cu motor de curent con 
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tinuu sînt complet identice. Cu linii pline se arată pe scheme 
conexiunile MEA cu două întășurări de comandă. Legăturile celei 
de-a treia (0111,--0 115) și celei de a patra (01V,—0 ІУ) întă- 
șurări de comandă sînt reprezentate în schemă cu linie întreruptă. 


Înfisurarea 
de comandă 


Înfăsurarea 
de comandă 


!jafâurarea 
polilor 
„auxiliari 


Rezistenta 
_ de suntare 


Fig. 2-19. Schemele de conectare ale înfășurărilor și bornelor ma- 
sinilor electrice amplificatoare monobloc din seria ЭМҮ cu molor 
asincron (a) și cu motor de curent continuu (Р) 

Li 


In cazul a două întășurări de comandă, în cutia de borne nu se 
folosesc bornele 0 1,—0 ПІ și 0 ГМ, —0 Vs, iar în cazul a trei 
întășurări nu se folosesc bornele 0 IV,—0 1%. 

Capetele reostatelor de șuntare au legătură exterioară ы se 
conectează la bornele întășurării de compensare Қі-Қ;Я1. 

Pentru stabilizarea gradului de compensare cînd temperatura 
MEA variază, în serie cu reostatul care șuntează înfășurarea de 
compensație se conectează o rezistență adițională confecționată 
din sîrmă de cupru. 

Înlășurările motoarelor primare au capetele scoase їп cea de-a 
doua cutie de borne. 

De la motorul asincron începuturile fazelor sînt scoase la bor 
nele С,——С»——Сз, iar siirșiturile — la bornele Cy—Cs—Ce. 
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Ieşirile indusului motorului de curent continuu sînt legate la 
bornele ЯД,--ЯД,, iar cele ale înfășurării de excitație — la bor- 
nele Ш, —Ш.. Sensul de rotaţie al mașinilor electrice amplifica- 
toare din seria ЭМУ este өрге stînga (adică în sens contrar sen- 
sului acelor de ceasornic), dacă privim dinspre colectorul ampli- 
ficatorului. 

În cazul construcției în agregat (fig. 2.18, b), MEA cu cîmp 
transversal se confecționează sub formă de mașină separată care 
se montează împreună cu motorul primar pe o placă de bază 
turnată. Cuplajul este de obicei de tipul elastic. Construcţia MEA 
sub formă de mașină separată nu prezintă particularități deosc- 
bite, în comparaţie cu construcţiile tipizate de mașini cu colector. 
De obicei MEA аге execulie protejată cu izolaţie rezistentă la 
umiditate. 


Conectarea la schemă а MEA, realizată sub formă de mașină 
separată, se face cu ajutorul unei cutii de borne asemănătoare 
cu cea de la MEA în construcție monobloc (fig. 2.20). 

Sensul de rotaţie al mașinilor electrice amplificatoare din 
seria ЭМУ este spre stînga, adică contrar sensului acelor de cea- 

sornic, privind dinspre 

пирога! colectorul amplificato- 
/nfasurarea de semondă гал, La cererea bene- 
i liciarului, МЕА си 
construcție în agregat 
=: ЕН ca se execută și cu sensul 
Шығ | ! de rotaţie al indusului 

spre dreapta. 

Alegerea mașinilor 
electrice атрИНсаюа- 

me et в 3 re си cîmp transversal 

Fig. 2-20. Schema de conectare a înfășurărilo: si Pentru diferite insta- 

bornelor mașinilor amplificatoare din seria ЗМҮ laţii de automatizare 

avînd construcția în agregat. cu mașini е:есігісе se 

face în mod analog cu 

alegerea generatoarelor de curent continuu obișnuite, în funcţie de 

condiţiile concrete de funcţionare din sistem, cît și în funcție de 

valorile ѕетпа:еіог de comandă, aplicate la întășurările de co- 
mandă. 

Date amănunțite referitoare la diferitele tipuri de mașini elec- 
trice amplificatoare din seria ЭМУ sînt indicate în anexa 1. 


infășurarea 
de compensare 


III. PROPRIETĂȚILE GENERALE ALE MAȘINILOR 
ELECTRICE AMPLIFICATOARE CU CIMP TRANSVERSAL 


3.1. Tensiunea electromotoare a mașinii electrice 
amplilicatoare cu cîmp transversal 


Mașina electrică amplificatoare cu cîmp transversal poate fi 
reprezentată în cazul cel mai simplu prin schema echivalentă 
formată dintr-o cascadă compusă din două mașini de curent con- 
tinuu cu excitație independentă (fig. 3.1, а). Їп acest caz t.e.m. 
la ieșirea MEA va Н determinată evident, de parametrii circuitului 
întășurării de comandă și de parametrii circuitului transversal și 
poate Н exprimată prin următoarea relaţie : 


К ‚ May 
—8 4а 
E= (22а М 10% | м, a 0, (3.1) 


unde А si А sînt permeantele circuitului magnetic al MEA pentru 
fluxul de excitație principal ре axa transversală și pentru fluxul 
de comandă pe axa longitudinală. 

După cum se vede din relația (3.1) pentru obţinerea unor 
factori de amplificare de tensiune mari în MEA idealizată este 
rațional a avea ип indus mare cu un număr mare de spire și un 
sistem statoric corespunzător nesaturat cu înfășurare de comandă. 
In MEA reală relaţia (3.1) se modifică datorită intervenţiei Huxu- 
rilor de reacție a secțiilor în comutație din circuitul transversal și 
fluxurile datorite compensării inexacte a reacției longitudinale 
a indusului. 

Schema echivalentă a mașinii electrice amplificatoare reale, 
avînd în vedere НихигИе de reacţie al secţiilor în comutație și 
compensarea inexactă a reacției longitudinale а indusului, este 
reprezentată în По. 3.1, b și se deosebește de cea idealizată prin 
introducerea înfășurărilor suplimentare parcurse de curenţii circui- 
telor transversal și longitudinal care interacționează cu fluxul 
înfășurării de comandă. 
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Conform schemei echivalente a MEA reale, ecuația t.e.m. a 
acesteia pentru funcționare їп gol poate fi scrisă sub forma : 
N 
а 
Р, =} да) 
(ам, е 


р —8 2 
1+— N 10 т; раб ее) 


U, 

Ез= (3.2) 
a60 4 

Din această ecuație rezultă că creșterea numărului de spire al 

întășurării indusului la MEA reală, pentru obtinerea unui factor 


a | А 
и | 
Н 5; 
|” | 
М | 
1 
b 


% 
L 0-8) К» 
| U; | 

Fig 3.1. Schemele echivalente ale mașinilor electrice amplifica- 
toare cu cîmp de excitație transversal: 


a — neglijînd reacţia circuitului transversal şi compensarea inexactă a reacției 
longitudinale a +ndusului; b — luînd în consideraţie reacţia circuitului transver 
sal şi compensarea inexactă a reacției longitudinale 2 indusului. 


de amplificare la tensiune cît mai mare, duce concomitent și la 
mărirea reacției secțiilor în comutație din circuitul transversal, 
fapt ce аге ca rezultat că creșterea peste o anumită limită a 
numărului de spire al înfășurării indusului este practic inutilă 
(lig. 3.2). 

În practică s-au stabilit anumite dimensiuni geometrice optime 
ale indusului și ale statorului pentru care se asigură o utilizare 
maximă a cuprului înțăşurărilor şi o valoare mare a factorului de 
amplificare al MEA. 
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La calculul t.e.m. а MEA cu cîmp transversal se pleacă de 
obicei de la fluxul magnetic rezultani din axa longitudinală, Ф,, 
a cărui mărime este determinată de relaţia 

_ 60аЕ, 108 
Di DN [Мх]. (3.3) 

Reacţia secţiilor în comutație ale circuitului transversal și 
reacția circuitului transversal datorită pierderilor în fier, se iau în 
considerare în ecuația tensiunilor 
magnetomotoare din аха longitu- 
dinală. 

Ға-Ғи--Ғр--Ғве, (3.4) 


unde Рю este tensiunea magnetică п= const 
a fluxului longitudinal : 


4 


5 М 
Fo=1,05 1,6 ПФ (АІ, | М 


Evident că deducerea relaţ.ilor Fig. 3-2. Caracteristica t.e.m. а 
cantitative pentru tensiunea magne- Pasi leii amplificatoare, in 
tomotoare a fluxului de comandă Fio făsurării indusnlui. 
și pentru сеа a fluxului de reacţie а | 
secțiiior în comutație Fp2, cît și pentru cea corespunzătoare pier- 
derilor în бег datorită fluxului transversal Fre dau posibilitatea 
să se determine relaţiile optime ale datelor constructive de bobi- 
naj ale MEA. 

La funcţionarea în sarcină a MEA, în circuitul său longitudi- 
nal mai apare o componentă a fluxului Ф;, datorită compensării 
inexacte a reacției longitudinale а indusului. Pe schema echiva- 
lentă (fig. 3.1, b), acțiunea datorită compensării inexacte а reac- 
tiei longitudinale а indusului este reprezentată sub formă de în- 
fășurare suplimentară în circuitul longitudinal, parcursă de curen- 
tul de sarcină al MEA. 

Conform schemei echivalente din fig. 3.1, b, în sarcină tensiu- 
nea MEA cu cîmp transversal poate Ji exprimată prin următoarea 
ecuaţie : 

Rs 
7 
Оз-Ею : ы - , (3.5) 
СЕЕ а 1-8} 
14 Хук àa 72-60 да 
| ra (Ға--Б,) 
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în care Ғұ-чҒа--Ғк este rezistenţa totală a circuitului longitudinal 
al indusuiui MEA ; 


R, — rezistenţa de sarcină; 
Гр Wy TE š 
аі еліте Б, gradul de compensare al reacției longitu- 
k' p = dinale a indusului. 
а 


Din ecuaţia (3.5) se vede că compensarea inexactă a reacției 
longitudinale a indusului poate determina atît scăderea (cînd 
e< 1) cît si creșterea (cînd e > 1) factorului de amplificare de 
tensiune al mașinii electrice amplificatoare la funcționarea în 
sarcină, modificînd parametrii MEA în comparație cu valorile 
acestora pentru mersul în gol. Modificarea parametrilor МБА cu 
cîmp transversal în sarcină poate deranja stabilitatea funcționării 
sistemului de automatizare cu mașini electrice, și de aceea întot- 
deauna se tinde să se regleze MEA la regimul de compensare 
exactă (є=1). 

Este ușor de văzut că compensarea inexactă (ez 1) determină 
în sarcină o variație a parametrilor MEA cu atît mai mult cu cît 
езге mai mare factorul de amplificare de tensiune, adică cu cît este 
mai trare numărul de spire al înfășurării indusului. Această din 
urmă împrejurare limitează pe de o parte amplificarea admisă а 
MEA cu cîmp transversal, iar pe de altă parte, în cazul factorilor 
de amplificare de tensiune mari, determină necesitatea executării 
deosebit de precise şi îngrijite a 
întășurării de compensare 

Raportul dintre t.e.m. Es а 
MEA la funcționarea în gol și 
tensiunea Uz la iuncţionarea în 
sarcină, se apreciază de obicei, 
prin coeficientul de variaţie al 
tensiunii Ағ. 


Fig. 3-3. Coeficiental de variaţie a 
tensiunii MEA în funcție de putere E 
nominală a acesteia. Кв- 70. (3.6) 


Pentru asigurarea funcționarii stabile a MEA în raport cu 
compensarea reacției longitudinale а indusului, coeficientul de 
variaţie a tensiunii nu trebuie să depășească anumite valori 
(Hg. 3.3). 

Creșterea suplimentară a factorului de amplificare la MEA си 
cîmp transversal, după cum a arătat practica, poate Н realizată 
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prin montarea unor înlășurări de excitație suplimentare pe stator. 
De aceea, în construcțiile moderne de mașini electrice amplifica- 
toare, de regulă, se prevăd astfel de bobine în axa transversală. 
Trebuie menţionat însă că înfășurarea circuitului transversal, mă- 
rind factorul de amplificare al MEA, mărește concomitent și con- 
stanta de timp a circuitului transversal al acesteia, micșorînd 
rapiditatea. 

Pentru ca la introducerea unei astfel de înfășurări în circuitul 
tiansversal scăderea rapidității MEA să fie minimă, raportul din- 
tre numărul de spire al înfășurării indusului și numărul de spire 
al întășurării circuitului transversal se determină din următoarea 
эхргезте : 


(3.7) 


unde 02; 552 — numărul de spire și secțiunea conductoarelor 
înfășurării de magnetizare suplimentară а сіг- 
cuitului transversal ; 


Ша; Sa — numărul de spire și secțiunea conductoarelor 
întășurării indusului MEA bipolare ; 


AUpa — căderea de tensiune la contactul periilor din 
circuitul transversal ; 


E, — t.e.m. a rotorului MEA în circuitul transversal. 


3.2. Reacţia secțiilor în comutație din circuitul transversal 
al mașinii electrice amplilicatoare 


Reacţia secțiilor în comutație din circuitul transversal al MEA 
formează una din componentele principale ale reacției negative а 
circuitului transversal asupra celui longitudinal. 

După cum s-a arătat mai sus reacția secțiilor în comutație 
din circuitul transversal se apreciază după tensiunea magneto- 
motoare longitudinală, care se determină cu formula : 


Ғрә--28р ШІ. (3.8) 


După cum se vede din formula (3.8) tensiunea magneto- 
motoare de reacţie a secțiilor în comutație din circuitul trans- 
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versal este determinată de valoarea medie a curentului Че соти 
latie, Is. Valoarea medie a acestui curent poate fi determinată 
din ecuaţia curbei de variație a curentului din secția întășurării 
indusului în timpul comu- 
tio (їз а {айте!, 
"Ж Б Să examinăm сігешіші 
secției în comutație а MEA 
(Но. 3.4), presupunînd că 
rezistența de contact a pe- 
гіеі cu lamela care зе apro- 
pie (ri) și cu lamela care 
se îndepărtează (гә) rămîn 
constante în decursul pe- 
rioadei de comutație și пи 
depind de suprafața de con- 
tact a periei cu lamelele 
colectoare (л = /= const). 
Fig. 3-4 Circuitul secţiei în comutație а ro- Їп acest caz dacă lățimea 
torului MEA periei este mai mică decit 
pasul de colector, avînd în 
vedere prezența în secție а t.e.n. reactive e,și a t.e.m. datorite 
сіпіршіші exterior din zona de comutație eaz, cureniul de comu- 
{айе este dat de următoarea expresie : 


Er ёа ins ts+t(iatixs) “--(іа--ік.) Г = ns (rs 02-7, ). (3.9) 


T.e.m. reactivă din secția în comutație este egală си 
ep= —Lspi к, de unde ecuaţia curentului de comutație poate В 
scrisă sub forma : 


бай 


ты saia . 
мере “s ер 1-е “= (3.10) 
r 


unde Yr=ríi+rə+rs este rezistența totală a circuitului іп comu- 
taţie, compusă din rezistența de trecere a contactului la perie și 
cea a secţiei aflate în comutație. 
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Datcritá dependenţei de curent a rezistenţei contactului periei, 
rezistenţa totală a sectiei în comutație se ia pentru fiecare va- 
loare a curentului separat (vezi fig. 3.5). 


EE EE 
к 
Ыг ü 
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Fig. 3-5. Caracteristica rezistentei de Бір. 3-6. Curba experimentală și cal- 
trecere (71-75) = (1,3 а регіо” inai- са a tensiunii magnetomotoare 


ca ЗГ-8 în funcţie de densitatea сшеп datorită curenților de comutatie ai 
“tului, МЕА си perii marca ЗГ-8 


Din expresia (3.10) valoarea medie a curentului pentru ре 
roada de comutație, se determină cu formula 


| 
| -1 | -й 
йы = Te) tibie ©), (GAD 


unde 
Ts=Lslăr este constanta de timp a secției aflate în comutație ; 
Тк — perioada de comutație. 


După cum se vede din fig. 3.6 valorile de calcul ale tensiuni 
magnetomotoare datorite curenților de comutație ai circuitului 
transversal al MEA, determinate după valorile medii ale curen- 
Шог de comutație gs, avînd în vedere variaţia rezistenţei totale 
a contactului periei în funcţie de curentul circuitului transversal, 
coincide bine cu datele experimentale. 

Reacţia curenților de comutație ai circuitului transversal al 
MEA (fig. 3.7), cînd se utilizează perii de grafit sau de electro- 
grafit este aproximativ aceeași și reprezintă 30—35% din tensiu- 
nea magnetomotoare а întășurării de comandă. Reacţia curenților 
de comutație ceva mai mică în cazul utilizării periilor de grafit, 
se explică prin creșterea rezistenței acestora în comparaţie си 
periile de electrografit (U pa=6 V ; Ирвв=2 М). 
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Dacă la MEA se montează perii de cupru graiitat cu rezistență 
mică de trecere (//рса-ң-0,2 V), reacţia curenților de comutație ai 
circuitului transversal crește considerabil. 


La prima vedere s-ar părea că întrucît rezistența de trecere а 
periilor din cupru ога а{ este mică, se micșorează și rezistenţa 
circuitul transversal al MEA, iar cu- 
rentul acestui circuit, pentru aceleași 
valori ale curentului de comandă, іге- 
buie să fie mai mare decît la MEA cu 
perii din grafit sau din electrogratit. 
În realitate însă, іп cazul utiiizării 
periior din cupru ота Шай, reacţia cu- 
renților de comutație devine atît de 
mare încît pentru aceleași valori ale 
curentului de comandă, curentul în 
circuitul transversal va Н de 4—5 ori 
mai mic decît їп cazul cînd MEA func- 
ționează си реги din electrograiit. De 
aceea pentru micșorarea reacției curen- 
{Шог de comutație la MEA си cîmp 

ана transversal este mai rațional să se 
g 04 08 № 8 uţilizeze perii dure cu о rezistență de 
Fig. 3-7. Caracteristica tensiu- trecere suficient de mare. 
nii magnetomotoare a curenţi Tensiunea magnetomotoare de reac- 
lor de comutatie din circuitul : . ерат екЫ 
transversal al MEA pentru di. ţie а curenților de comutație ai сігеш- 

ferite calități de perii tului transversal al MEA, în calculele 

inginerești, după cum se vede din 

curbele reprezentate mai sus, poate fi cons'derată cu precizie sufi- 
cientă, ca proporțională cu curentul din circuitul transversal. 


8.8. Acţiunea demagnetizantă a curenților turbionari 
din miezul indusului mașinii electrice amplificatoare 


Іп timpul rotirii MEA, fluxul magnetic transversal produce 
pierderi în fierul miezului indusului. Puterea pierdută în fierul 
indusului MEA este compensată de energia mecanică utilizată 
pentru rotirea acestuia. Aceleași pierderi creează o componentă 
longitudinală a cîmpului magnetic, a cărui tensiune magneto- 
motoare formează cea de-a doua componentă a reacției negative 
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între circuitul transversal al МЕЛ și cel longitudinal. De aceea, 
pierderile în fierul indusului micșorează factorul de amplificare 
al MEA, însă, datorită acţiunii stabilizatoare a reacțiilor negative, 
măresc stabilitatea caracteristicilor acesteia. 

Tensiunea magnetomotoare а fluxului longitudinal datorit 
pierderilor în fierul indusului MEA care se rotește cu viteză con- 
stantă, se determină cu relaţia 


P 
=н ш қ (3.12) 


în саге А ==0,55—0,65 este un coeficient, prin care se ține seama 
de distribuirea tensiunii magnetomotoare Fr, ре pasul polar. 
Deoarece pierderile datorite curenților turbionari în fierul МЕЛ 
cu cîmp transversal pot fi considerate proporționale cu pătratul 
curentului din circuitul transversal, datorită proporţionalităţii 
t.e.m. la ieșirea MEA cu puterea па a curentului din circuitul 
transversal, tensiunea magnetomotoare datorită pierderilor din 


fierul indusului va fi proporțională cu curentul din circuitul trans- 
versal al MEA : 


Ете = kre la |. (3.13) az 


După cum se vede din 
fig. 3.8 tensiunea magneto- g; 
motoare datorită pierderilor 
în fierul indusului MEA 
pentru curentul nominal în K | 
circuitul iransversal, repre- 0 42 % 06 08 10 12 14 16 
zintă aproximativ 15—20% Бір. 3-8. Tensiunea magnetomotoare dato- 
din tensiunea magnetomo- rită pierderilor în fierul rotorului MEA la 

у БЕ 221. viteza constantă, în functie de curentul cir- 
toare nominală а întășurării cuitului transversal 
de comandă, 

Relaţia dintre tensiunea magnetomotoare datorită pierderilor 
în fierul rotorului și curentul din circuitul transversal în zona de 
saturație mică а MEA, poate fi considerată liniară și în calculele 
inginerești ale caracteristicilor MEA cu cîmp transversal este 
adoptată liniară. Cînd MEA funcționează în zona de saturație, de 
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exemplu în schemele de iorțare а excitației, această tensiune mag- 
netomotoare depinde neliniar de curentul din circuitul transversal. 
De aceea, factorul de reacţie datorită tensiunii magnetomotoare 
cauzate de pierderile din fier, în zona de saturație, capătă altă 
valoare decît în cazul saturației mici. 


3.4. Particularităţile calculului electric al mașinilor electrice 
amplificatoare cu cîmp transversal 


Particularităţile calculului electric al mașinilor electrice am- 
plificatoare cu cîmp transversal în comparaţie cu calculul gene- 
ratoarelor de curent continuu obișnuite, sînt determinate de utili- 
zarea mai complexă a indusului MEA atît pentru generarea în 
acesta a t.e.m. cît și pentru crearea cîmpului magnetic de excita- 
Не principal al mașinii, precum și de prezența reacţiilor interioare 
dintre circuitul transversal și cel longitudinal, cu circuitul їпіа- 
зигаги de comandă. 

Са și calculul generatoarelor de curent continuu obișnuite, cai- 
culele mașinilor electrice amplificatoare se reduc la rezolvarea 
ecuațiilor cu mai multe necunoscute legate între ele, iar din punct 
de vedere matematic reprezintă o problemă nedeterminată. De 
aceea, calculul mașinilor electrice amplificatoare, analog calculu- 
lui generatoarelor de curent continuu normale, se bazează ре ale- 
gerea unei serii întregi de mărimi după datele medii statistice ale 
fabricaţiei acestor mașini în diferite uzine. Aceste valori medii 
ale mărimilor determină de asemenea particularitățile caracte- 
ristice ale calculului mașinilor electrice amplilicatoare cu cîmp 
transversal. 

În cele ce urmează se vor examina particularităţile calculului 
MEA cu cîmp transversal pe elemente separate. 


A. Calculul dimensiunilor principale ale MEA 
cu cimp transversal 


Alegerea parametrilor principali ai MEA — diametrul Da și 
lungimea motorului Ia — se efectuează după valoarea puterii de 
calcul la ieșire : 


P = Page = kg Pa: (3.14) 
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Cu ajutorul constantei Ca a mașinii, luată din curba repre- 
zentată în fig. 3.9, se calculează diametrul și lungimea rotorului 
cu formulele : 


3 ГС, P.2p 
222 Ас . 
р 
la = ka = Rage [em], (3.16) 


unde А, =0,4—0,7. 
După determinarea dimensiunilor principale, calculul зе efec- 
tuează în continuare în următoarea ordine : se calculează indusul 
și statorul MEA iar apoi se face un calcul ç 
de verificare în ceea ce privește comuta- 
На, pierderile și randamentul mașinii. 39 | 


В. Calculul indusului MEA i 
cu cimp transversal 20 
Pentru mărirea coeficientului de utili- 

zare al MEA se tinde spre mărirea arcu- 

lui său polar, lucru ce poate H realizat „ 

micșorînd zona de comutație prin mărirea 0 

numărului de dinţi rotorici. Fig. 3-9. Constanta Сд a 
Numărul de crestături rotorice ве mașinii în functie de pute- 

А : Ç 2271 теа nominală а МЕА cu 
alege în funcție de diametrul acestuia și cîmp transversal. 

de coeficientul pasului relativ al dinţilor 

m, care se determină din curba reprezentată în fig. 3.10. Іп acest 

caz numărul de dinți rotorici se calculează cu relaţia : 


% 


2 4 6 EW 


D 
Z= = = număr intreg. (3.17) 
m ћ 
Diametrul colectorului MEA se alege din condiţia 
Dg= (0,8-—0,85)Da, (3.18) 


iar numărul lamelelor de colector se determină după valoarea mi- 
minimă admisă a pasului la colector ік: 


Ё. = w =bx-+ biz, (3.19) 
unde bx> 2—3 mm ; Și biz =0,4—0,8 mm. 
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Numărul conductoarelor rotorului MEA se determină prelimi- 
nar cu formula 


60аЕ.108 60ak p U 108 

В, 
рп, Фҙ рп, Фә 

iar apoi se precizează din următoarele condiţii : 


Мое (3.20) 


№1/7 = număr întreg; шк=/„/2К=питаг întreg; 5/2--Қ/2-- 
= număr întreg 


unde Š este numărul secţiilor rotorului, egal cu Қ. 


Valoarea fluxului magnetic transversal, necesar pentru calcu- 
lul indusului MEA, se determină din iormula 


Ф--Вет.!. [Мх]. (3.21) 
Valoarea inducției В, se alege în funcţie de pasul polar din 


curba reprezentată în Но. 3.11. 
„КИШЕР 
2500 — 
L. 


05 


005 1500 


100 50 mm Фм 8 2 26 cm 
Fig. 3-10. Curbele m=f(D4) pen- Fig. 3-І Curbele В, =/(т) 
tin alegerea numărului de crestă- pentru calculul fluxului Фо а! 


turi al rotorului MEA. MEA cu cîmp transversal. 


Secţiunea conductorului înfășurării indusulu se calculează 
plecînd de Іа valorile admise ale densității de curent din conduc- 
toarele acesteia, însă nu та! mare de 4—5 [A/mm?]. 


С. Calculul circuitului magnetic si al ințăşurărilor statorulu MEA 
cu cîmp transversal 


Circuitul magnetic al statorului MEA are polii divizați cu 
crestături pentru înfășurarea de compensare (3.12). Іп afară de 
aceasta, în circuitul longitudinal sînt prevăzuţi poli auxiliari. 
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Dimensiunile circuitului magnetic al statorului MEA se deter- 
mină din condiția întrefierului minim admis 


3= (0,012-+0,02V' Dala) [mm], (3.22) 
și după diametrul exterior al tolelor pachetului statorului 
Ds=(1,55—1,75)Da. (3.23) 


Numărul de crestături pentru înfășurarea de compensare se 
alege astfel încît pasul cres- 
tăturii statorului și cel al 
гоќогшиі să пи Ше egale 
între ее, pentru micșorarea 
pierderilor datorită pulsații- 
lor și a zgomotului magne- 
їс, după relaţia 


0,954 > ta > 1,051, (3,24) 


unde --лО,/27 este pasul 

crestăturii rotorului. 
Distanța dintre рой se Вір. 3-12. Forma tolelor rotorului (а) și sta- 

adoptă de obicei aceeași pe torului (b) ale MFA cu cîmp transversal. 

axele longitudinală și trans- 

versală iar valoarea ei se alege din condiția ca aceasta să depă- 

șească puţin lăţimea zonei de comutație bze 


б--б-(1,5--1,8)8,2, (3.25) 


unde 
, a "ІК К а 
Lungiineo pachetului statoric al MEA se alege de obicei egală 
cu lungimea pachetului rotoric, adică 


1.=1,,. (3.26) 


Avînd în vedere cîmpul magnetic suplimentar datorit înfășu- 
rărilor circuitului transversal al statorului [= (0,1—0,2). | și 
saturația redusă a circuitului magnetic, stare caracteristică pen- 
ги MEA, distribuirea inducțici magnetice a fluxului circuitului 
lransversal de-a lungul arcului polar se consideră liniară (vezi 
Но. 3.13). 
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Inductia medie (Bmea) şi valoarea inductie. raportată la pasul 
polar (В-), se determină prin consideraţii geometrice (Но. 3.13) 
cu relația 


B= Bea ÊP = Bmea ®р. (3.97) 


Avînd în vedere că іп zona crestăturii mari există un flux 
magnetic а cărui valoare ajunge pînă la 15% din întregul Hux 
al circuitului transversal, se 
poate scrie ecuația pentru 
calculul fluxului transversal 
Ф,: 

Ф,=1,15В,:т:1.. (3.28) 


Tensiunea  magnetomo- 
toare care determină fluxul 
circuitului transversal al 
MEA, se compune din ur- 
mătoarele componente : ten- 
siunea magnetică în între- 
Fig. 3-13. Forma curbei cîmpului Ф, а! MEA. Нег Fe, tensiunea magne 

tică în dinţii rotorului F za; 

tensiunea magnetică în din- 
{1 statorului Fz, ; tensiunea magnetică în miezul rotorului F, și 
tensiunea magnetică în miezul statorului Fs; 


Fo= Fat Fzat Fzst Fat F | =T,G(0 +2»). (3.29) 


Tensiunea magnetică necesară pentru trecerea fluxului prin in- 
trelier se determină cu formula 


_ 108 _ 5-1 _ 
Ра 1,68 | кү Ц î2—Ag+ 1u8 |, (3.80) 


unde Aa și А, sînt lăţimile deschiderilor crestăturilor rotorului şi 
statorului. 


Tensiunile magnetice pentru trecerea iluxului magnetic prin 
diferitele porțiuni ale circuitului magnetic se calculează în mod 
obișnuit cu ajutorul tensiunilor magnetice зресНу:е : 


Е.={Н, L. (3.31) 


unde coeficientul Ç, care ține seama de variația inducției în por- 
țiunea de lungime Lx se determină din curba reprezentată їп 
lig. 3.14. 
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Coeficientul Ç se introduce în calcul plecînd de la ргезирипе- 
rea că maximul inducției are loc în secțiunea mijlocie a porțiunii 
circuitului magnetic $1 se micșorează în ambele sensuri față de 
această secțiune. 

Pentru excitarea fluxu- 24% 
lui Pa în circuitul transver- 
sal al MEA trebuie să 
treacă un curent, care se g4 
determină cu relația 


A 02 
= ю__, 
Беш ы (332) |, 
2000 10000 15000 65 


iar t.e.m. corespunzătoare Fig 3-14 Coeficientul с care ia în conside- 

raţie variaţia inducției de-a lungul unei 

E,= І, (га r2s)4+-2AU po. portiuni a circuitului magnetic 1а calculul 
(3.33) tensiunii magnetice 


Cu ajutorul t.e.m. E, se determină fluxul magnetic longitudi- 
па! de ехсПайе a primului etaj al MEA: 


_ б0аЕ, 108 


i= ру, Мк) (3.34) 


Cunoscînd Ф; se poate calcula tensiunea magnetomotoare а 
infășurării de comandă și se poate dimensiona înfășurarea de 
comandă. Spre deosebire de înlășurarea de excitație а unui gene- 
rator de curent continuu normal, înfășurarea de comandă a MEA 
cu cîmp transversal se calculează ţinîndu-se seama de acţiunea 
demagnetizantă a curenților secțiilor în comutație din circuitul 
transversal si de pierderile їп fier datorite fluxului Фо. 


F= Fs + Fpo+ Еве (3.35) 
unde 
Рр. W бк үз 
Ев. = Sa; Fo =28р 015; Iks 230,145 L У TxT,. 
; ks 
Prea — pierderile în Нег datorite primei armonici a flu- 


xului transversal Фо. 


[ensiunea magnetică pentru trecerea fluxului magnetic longi- 
tudinal prin întrefierul MEA se calculează cu formula 


Бы = 1,05-1,68 [А et 


1— Aat 108 || 5—А„+108 (939) 
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By = [Gs]. 


®р°т' 
Cunoscînd valoarea curentului de comandă, se determină nu- 


mărul de spire pe o pereche de poli al întășurării de comandă 
a MEA. 


Secțiunea conductorului ифазигёги de comandă se alege după 
densitatea de curent admisă, determinată cu ajutorul valorii date 
a factorului de amplificare al МБА. 


4600P, 108 


med 1 
unde 


І реді = 2ls+ 1,6(L+ap) т. 


D. Calculul їп}йзигйгї de compensare a MEA си cimp transversal 


Їпѓаѕигагса de compensare se calculează plecînd de la condi- 
На posibilităţii supracompensării си 10% a reacției indusului. 

Întășurarea de compensare se execută cu secții separate care 
se așază în crestăturile pachetului statorului. Deoarece pasul crestă- 
turii la crestătura mare a statorului (spaţiul dintre poli pe axa trans- 
versală ) este cam de două ori mai mare decît pasul crestăturii stato- 
rului 25, numărul de conductoare al secției înfășurării de compen- 
sare din aceste crestături, se alege de d_uă ori mai mare deci! 
cel de la crestăturile normale. La MEA bipolară de obicei numă- 
rul căilor de curent ale înfășurărilor de compensare ақ se alege 
egal си 2, păstrînd aceeași secțiune si marcă a conductorului pen- 
{ги înlășurarea de compensare ca și pentru înfășurarea indusului. 

Numărul de conductoare elective ale întășurării de compen- 
sare în fiecare crestătură a statorului se determină cu ajutorul 
ріпгеі de curent A a indusului și cu al curentului de sarcină /; 
al МЕА: 
Азак Éig | 


М,-1,1 В 


(3.38) 
unde 
в 


М 
Аз= эрер. ПАС. 
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Crestăturile statorice pentru așezarea întășurării de compen- 
sare se fac semiînchise $1 se calculează în același mod ca și cres- 
tăturile rotorului. 


Е. Calculul polilor auxiliari $ verijicarea condițiilor comutației 
satislăcătoare a MEA cu cîmp transversal 


Calculul comutaţiei se efectuează separat pentru periile cir- 
cuitului transversal și pentru cele ale circuitului longitudinal. 

În circuitul transversal al MEA nu se prevăd mijloace spe- 
ciale pentru îmbunătăţirea comutaţiei, și din această cauză comu- 
{ана se verifică cu formulele folosite la calculul comutaţiei mași- 
nilor de curent continuu tără poli аихшагі. 

Pentru asigurarea unei comutaţii satisfăcătoare а periilor din 
ciremtul transversal trebuie ca, din punct de vedere constructiv, 
să se mențină relaţia 


b, = 6,4 ДЕ; =y] + 5 — 5 | <=, (3.39) 


iar valoarea medie a t.e.m. în secția aflată în comutație să nu 
depăşească următoarele valori : 


ek=€r+ газ (2...3) [V]. (3.40) 


Pentru asigurarea unei comutaţii bune, în аха longiiudinală 
a MEA se prevăd poli auxiliari саге se realizează în iormă de 
dinţi în crestăturile mari ale statorului. Lățimea tălpii acestor 
рой se adoptă egală cu lățimea dintilor întășurării de compen- 
sație. Pentru micșorarea inductanţei secțiilor în comutație și а 
pulsaţiilor curentului la MEA de mare putere, întrefierul sub polii 
auxiliari se mărește си 40—60% în comparaţie си întrciierul 
MEA, adică 


бра = (1,4—1,6)5. (3.41) 
inlășurarea polilor auxiliari ai MEA se confecļionează си ace- 


lași conductor ca și înfășurarea de compensare $1 se introduce în 
mijlocul crestăturii са o parte а întășurării de compensare. 


Numărul de spire al polilor auxiliari se determină din relaţia 


F a 
wpa= “PE =1,05 0,8E pa pa (3.42) 
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unde ë este coeficientul permeanţei specilice теди a secţiei în 
comutație : 


Dimensiunile periilor circuitului longitudinal se aleg după va- 
loarea curentului etajului de ieșire al MEA. Avînd în vedere con- 
dițiile mai grele de comutație а periilor transversale ale MEA, di- 
mensiunile și numărul acestora se adoptă egale cu cele din cir- 
cuitul longitudinal. 


3.5. Parametrii caracteristicilor mașinilor electrice amplificatoare 
cu cîmp transversal 


Parametrii caracteristicilor MEA ca elemente al sistemului 
de automatizare cu mașini electrice sînt factorul de amplificare 
al tensiunii, coeficientul de variaţie a tensiunii în sarcină, coeli- 
слеп! reacțiilor interioare și inductanţele proprii și inductanţele 
mutuale ale înfășurărilor. 

Factorul de amplificare a tensiunii se determină din relaţia 
dintre valoarea de calcul a t.e.m. Eso la ieșirea MEA și tensiunea 
înfășurării de comandă Ил: 


ko= 70. (3.43) 


Coeficientul de variație a tensiunii în sarcină se determină са 
raportul dintre valoarea calculată a t.e.m. și tensiunea la ieșirea 
MEA pentru una și aceeași tensiune la întășurarea de comandă : 


Ёз 


Кв Е Us, ` 


(3.44) 


Coeficientul reacției interioare а MEA datorită acțiunii fluxu- 
lui secțiilor în comutație din circuitul transversal și a pierderilor 
din Нег datorite cîmpului magnetic transversal, asupra fluxului 
magnetic de comandă, se stabilește din relaţiile de calcul pentru 
curentul circuitului transversal : 


kn = (fe pa + kre), (3.45) 


unde kp este ип coeficient de ргорогНопаШа dintre tensiunea 
magnetomotoare de reacție a secțiilor іп comuta- 
ре și curentul circuitului transversal; 
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kre este coeficientul de proporționalitate al tensiunii mag- 
netomotoare datorită pierderilor în fier produse de 
cîmpul magnetic transversal. 
Соејісіепіші tensiunii magnetomotoare de reacție a secțiilor în 
comutație din circuitul transversal se determină din relaţia 


Ғ, 
kp=kr, T ; (3.46) 


unde krp este coeficientul valorii relative a tensiunii magneto- 
motoare a secţiilor în comutație, pentru marca 
dată de perii ale circuitului transversal; 


K — numărul lamelelor de colector; 

Fin — valoarea nominală a tensiunii magnetomotoare a 
întășurării de comandă; 

Га -- valoarea nominală a curentului din circuitul 


transversal al MEA. 


Coeficientul tensiunii magnetomotoare а reacției circuitului 
transversal asupra circuitului longitudinal, datorită pierderilor în 
fier produse de cîmpul magnetic transversal, se calculează cu 
formula 


k = 6-4, 216; (3.47) 


unde Кью este coeficientul de distribuire а tensiunii magnetomo- 
toare datorită curenților turbionari, ре pasul polar 
(£100,55—0,65); 


Pe, — pierderile în fier datorite rotirii rotorului MEA cu 
viteză constantă în cîmpul magnetic transver- 
sal Фо; 

P, — puterea nominală a MEA cu cîmp transversal. 


Coeficientul reacției interioare a MEA datorită acțiunii Нихи- 
lui de compensare inexactă a reacției longitudinale а indusului 
asupra îluxului magnetic de comandă, Ф }, la funcționarea în sar- 
cină a mașinii se determină din relaţiile de calcul ale tensiunii 
de la ieșirea MEA 


Р, r 
[= я Еті (вә 


ka= rika (1—є) 


А (3.48) 
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unde Б; este rezistența sarcinii ; 


rą — rezistenţa circuitului indusului pentru curentul de 
sarcină (r3=fatfetTpa+Tpa); 
e — gradul de compensare a reacției longitudinale а 


rotorului MEA. 


Inductanțele proprii ale întășurărilor se calculează plecînd de 
la configurația cîmpurilor magnetice ale diferitelor bobine ale 


Fig. 3-15. Forma cîmpurilor magne- 

ісе ale întășurărilor MEA bipolare 

a — cîmpul întășurării de comandă ; ё) cîm- 

pul carcuitului transversal al indusului; с -- 

cîmpul circuitului longitudinal al indusulu , 
d — cîmpul înfășurărui de compensare. 


MEA. Forma aproximativă a 
cîmpurilor magnetice ale diierite- 
lor bobine este reprezentată în 
Но. 3.15. 

întășurările de comandă con- 
centrate ale MEA, în cazul ideal, 
au o distribuţie dreptunghiulară 
a inducției si inductanţe.e: aces- 
tora se determină cu formula 


Цх-04л 8,1078. ІҢ); (3.49) 


unde регтеап{а ре аха longitu- 
dinală este 


=. 48:50) 


iar la, т și ò sînt lungimea activă 
a rotorului, pasul polar și între- 
fierul MEA cu cîmp transversal. 
Іпійѕигагеа indusului și înfă- 
șurarea de compensare fiind dis- 
tribuite, în cazul ideal au o dis- 
tribuţie triunghiulară a inducției 
și inductanțele lor se calculează 

cu următoarele formule 
wa 


12=0,47 = 107° [H]; (3.51) 


2 
14-049, 107 [H]. (3.52) 


Deoarece tormele reale ale 
сттригіог iniásurárilor MEA cu 
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cîmp transversal (fig. 3.15) se deosebesc de curbele ideale, în 
formulele date mai sus se introduc coeficienţi de corecție. 

Din datele Biroului central de construcții „Elektroprivod“, 
coeficienţii de corecție pentru MEA bipolare standardizate au 
următoarele valori : 

pentru înfășurările de comandă 1—08 
pentru înfășurarea rotorului în circuitul transversal Ё Lao 0,56 
pentru înfășurarea rotorului în circuitul longitudinal Ё кез 07 
pentru înfășurarea de compensare Е ук==0,7. 


Deci valorile reale aie inductanţelor întășurărilor МЕА си 
cîmp transversal se determină cu formulele 


| Lis = 0,4m w 1079 [HJ |; (3.53) 
ч s < са 
Le= kura 0,419 58.1078 [H] f (3.54) 
Wwa 4-8 д 
Гоз = таз 0,4%2; 3 10 [H] | ; (3.55) 
2 


к= Кш 0,42, E 10% [H] |. (3.56) 


Inductanta mutuală dintre diferitele їпѓаѕигаӣгі de comandă se 
determină plecînd de la geometria înfășurărilor și de la forma 
cîmpurilor magnetice. 

Іпаисіата muluală dintre întășurările de comandă са їпѓа- 
șurări cu geometrie identică, așezate în aceleași crestături ale 
statorului și avînd aceeași formă a cîmpurilor magnctice se cal- 
culează la fel са şi între două înfășurări fără scăpări: 


May = Myx= VL Ly. (3.57) 


Inductanţa mutuală dintre întășurările de comandă și înlășu- 
rarea de compensare este apreciată cu o formulă mai complicată, 
deoarece geometria acesteia din urmă și cîmpul magnetic al aces- 
te. îniăşurări se deosebesc de cele ale întășurărilor de comandă. 
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Dacă se introduc coeficienții de corecție pentru abaterea for- 
mei reale а cîmpurilor faţă de cea ideală, adică dacă se consideră 
că între cîmpurile magnetice reale și cele ideale există relaţia 


Ф=КьФ!, (3.58) 


inductanța mutuală dintre înfășurarea de comandă sı întășurarea 
de compensare este dată de următoarea expresie 


ЕБ. (3.59) 


Coeficienţii de corecție pentru iluxurile magnetice ale MEA 
cu cîmp transversal, după datele BCC „Elektroprivod“ pentru MEA 
bipolare standardizate, au următoarele valori : 


pentru fluxul de comandă ko1—20;8 

pentru fluxul transversal al rotorului R фа2=0,65 
pentru fluxul longitudinal al rotorului Е y 3== 0,81 
pentru infásurarea de compensare Ёък=-0,81. 


Trebuie menționat că datorită caracterului complex al distri- 
buirii cîmpurilor magnetice, precizia determinării prin calcul a 
parametrilor MEA este scăzută. Pentru determinarea mai precisă 
a parametrilor MEA cu cîmp transversal, o importanță deosebită 
o au metodele experimentale și în acele cazuri cînd există posi- 
bilitate este de preferat să Не utilizate acestea, ca Hind mai indi- 
cate și mai precise. 


IV. PROCESELE STAŢIONARE ÎN MAȘINILE ELECTRICE 
AMPLIFICATOARE CU CIMP TRANSVERSAL 


4.1. Schema îuncţională a mașinii electrice amplificatoare 
cu cîmp transversal în regim staționar 


În regimurile staționare, diferitele caracteristici ale MEA nu 
sînt influențate de inerție și геіисіапій, de inductanţe mutuale 
și de cuplaje capacitive. În această privință, caracteristicile MEA 
în regim staționar reprezintă un caz particular al caracteristicilor 
acesteia, din procesele tranzitorii. Corespunzător, schema functio- 
nală a MEA în regimurile staționare reprezintă o variantă simpli- 
licată a schemei funcţionale complete a acesteia. 

Schema funcțională a MEA la \ипсііопагеа în regimuri sta- 
Попаге (Hg. 4.1) poate h alcătuită pe baza schemei sale echi- 
valente, examinate în capitolul anterior. 


Бір 4-1 Schema funcţională а MEA pentru regimuri 
staționare. 


Schema examinată cuprinde : elementul circuitului transversal 
cuprins de reacția de curent a circuitului transversal, elementul 
circuitului longitudinal cuprins de reacţia de curent a sarcinii în 
cazul compensării inexacte a reacției longitudinale а indusului 
si circuitul de sarcină care cuprinde sarcina și care micșorează 
tensiunea MEA cu valoarea căderii de tensiune din circuitul lon- 
gitudinal al indusului. 
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Dacă parametrii tuturor elementelor MEA sînt constanți, 
schema ei funcțională poate fi transformată într-o schemă си о 
singură buclă (He. 4.2). 


ca о > 
ШЕРУЛЕРІ БҮРГЕ 
lIt Fe ka) i 


К(1-<) 


Fig 4-2 Schema funcţională transformată а MEA 
pentru regimurile staționare. 


Іш conlormitate cu schemele funcționale reprezentate mai sus, 
[actorul de amplificare al tensiunii al MEA în regimul de mers 
în gol poate fi scris sub forma următoare : 


сыс 
а к ар 
rn „(1+ A вы | 


unde k. == 9 Fa). 

Corespunzător iactorul de amplilicare al tensiunii la func- 
Попагеа în sarcină cu rezistența constantă №,, poate fi exprimat 
prin următoarea relație : 


(4.2) 


Іп baza relaţiilor date mai sus coeficientul de variaţie al ten- 
siunii MEA poate fi calculat си formula : 


rk, rs +R, 
— L ЕЕ оо аз 


8 


Astfel, cînd parametrii circuitelor ѕїпі constanti, caracteris- 
ticile MEA cu cîmp transversal іп regim staționar reprezintă 
linii drepte, iar coeficienţii pentru construirea acestora pot Н 
determinaţi ușor ре cale analitică. 
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În realitate, însă, parametrii circuitelor MEA cu cîmp 1гап$- 
versa] пи sînt constanți. Variația cea mai importantă a acestor 
parairetri este condiționată de neliniaritatea contactului periilor 
circuitului transversal și de histereza circuitului magnetic al MEA. 

Тіпіпа seama de variaţia parametrilor, caracteristicile іп re- 
gim staționar ale MEA sînt curbe complicate al căror calcul ana- 
litic poate îi efectuat numai pe porțiuni. De aceea, avînd în vedere 
variațiile neliniare ale parametrilor diferitelor circuite, carac- 
teristicile MEA іп regimuri staţionare se determină de obi- 
cei grafic. 

La construcția grafică а caracteristicilor se pleacă de 7а 
schema funcțională (vezi fig. 4.1), reprezentînd variațiile ne- 
liniare ale diferiților coeficienţi ale elementelor prin caracteristi- 
cile respective. 


4.2. Luarea în considerare а neliniarității contactului periilor 
circuitului transversal la determinarea caracteristicilor statice ale 
mașinii electrice amplificatoare cu cîmp transversal 


Neliniaritatea contactului periei circuitului transversal al MEA 
se manifeslă în abaterea de la proporționalitate, cînd se trece 
de la t.e.m. Es а ргітпілі etaj de amplificare la curentul de ехсі- 
{айе 12 al celui de-al doilea 


etaj de amplificare. % [20 P = 
Deoarece іп circuitul Peru longitudinale 
dl 


transversal se montează 80 
exact aceleași perii ca și în 


Caracteristica 


circuitul longitudinal, aces- 59 

{ЧАН de curent reduse de „| Perii transversale 

3—4 ori, determinînd func- I 

nelimarități importante а 2 

contactului periei. 
Im 

curba de variaţie a căderii ах А 

de tens: | i il ; Fig. 4-3. Caracteristica de variaţie a căderii 

е tensitine la perite Cir- qe tensiune la periile circuitului longitudinal 


tea funcționează cu densi- an 10 
; (тағуға 
tionarea МЕА іп zona unei 
in calculele practice р ии т 
cuitului transversal, poate si la ale celni transversal 
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fi aproximată cu suficientă precizie prin două segmente de dreaplă 
(fig. 4.3). Prin urmare, caracteristica curentuiui circuitului trans- 
versal în funcţie de t.e.m. a acestuia, reprezintă de asemenea о 
linie frîntă. 


— — ж 
| 2 
ИШ ЕР Бет 
Fig. 4-4. Caracteristicile curentului Fig. 4-5 Construirea triunghiurilor 
circuitului transversal al MEA. caracteristice de scurtcircuit pentru 


diferitele porțiuni liniarizate ale ca- 
racteristicii de scurtcircuit а MEA. 


După cum rezultă din Ио. 4.4, cînd se іа în considerare reacţia 
negativă rigidă care cuprinde elementul circuitului transversal, 


Бір 4-6. Construirea funcţiei /ҙ--ҚП) după caracte- 
ristica t.e.m. a circuitului transversal. 


caracteristica curentului transversal al MEA rămîne o linie frîntă, 
însă panta diferitelor segmente se micșorează sub acţiunea reac- 
іеі negative. 
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Pentru construirea caracteristicii complete de variaţie a cu- 
rentului J, fiind dată caracteristica t.e.m. Es, se efectuează о con- 
strucţie auxiliară a triunghiului caracteristic al circuitului trans- 
versal, reprezentată în fig. 4.5. Deoarece caracteristica de scurt- 
circuit este frîntă, se construiesc două triunghiuri — unul AB'C” 
pentru curenţii mici (porţiunea О--Гісі) și cel de-al doilea ABC 
pentru valorile mari ale curenților de scurtcircuit (porţiunea 
{hei—h сә). 

Construirea caracteristicii curentului circuitului transversal 
după caracteristica t.e.m. a acestuia se face prin metoda stan- 
dard — pe porţiunea О—Пс cu ajutorul triunghiului AB'C”, iar 
ре porțiunea Псі--Пс> cu ajutorul triunghiurilor ЛВ’С’ și АВС 
(fig. 4.6). 


4.3. Construcţia caracteristicilor statice ale mașinii electrice 

amplificatoare cu cimp transversal avînd în vedere neliniaritatea 

contactului periei circuitului transversal și histereza circuitului 
magnetic 


Caracteristicile statice ale MEA cu considerarea nelunarității 
contactului periei și histereza circuitului magnetic, se construiesc 
separat pentru funcționarea în gol, pentru aprecierea factorului 
de amplificare Ага și separat pentru variaţia sarcinii la semnal 
de comandă constant, pentru aprecierea coeficientului de variaţie 
a tensiunii kg. 

Pentru construirea caracteristicii de mers іп gol а MEA, drept 
date de plecare servesc caracteristica de variaţie a curentului cir- 
cuitului transversal, în funcție de tensiunea aplicată la întășu- 
rarea de comandă și caractersitica de variaţie a t.e.m. de la ieșirea 
MEA în funcție de curentul circuitului transversal. 

Prima din caracteristicile indicate se obține din caracteris- 
tica de variație a t.e.m. din circuitul transversal în funcţie de 
tensiunea sau de curentul din іпіазигагеа de comandă și din ca- 
racteristica variaţiei rezistenţei contactului la periile circuitului 
transversal. Construcţia acestei caracteristici este reprezentată în 
Но. 4.6 și este descrisă în paragraful precedent. 


Construcţia caracteristicii totale de mers în gol a MEA си 
cîmp transversal (Їїр. 4.7) se face în trei cadrane. În cel de-al 
doilea și al treilea cadran se așază două sisteme de axe rectan- 
gulare în care se trasează caracteristica de variaţie a t.e.m. de 
la ieșirea MEA în funcție de curentul din circuitul transversal 
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Ез=}(15) și caracteristica de variaţie a curentului din circuitul 
transversal în funcție de curentul de comandă /»=},(1,). În pri- 
mul cadran se așază sistemul de axe de coordonate pentru con- 
struirea caracteristicii totale de mers în gol a MEA cu cîmp trans- 
versal. Construcția se efectuează prin puncte. 

Ріпа o valoare oarecare curentului de comandă, corespunză- 
toare, de exemplu, punctului а se trasează orizontala bau și se 


8 8 


Fig 17 Construirea caracteristicii de mers іп gol 
a MEA. 


găsește valoarea curentului transversal, corespunzătoare punc- 
tului бі pe ramura ascendentă a buclei de histereză și punctul а 
pe ramura descendentă. Transportînd mai departe punctele а) $1 b, 
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în cel de-al doilea cadran pe axa caracteristicii celui de-al doilea 
etaj de amplificare а MEA, se trasează liniile verticale biba și 4149 
și se obţin valorile t.e.m. la ieșirea MEA pe ramura ascendentă 
(62) și ре cea descendentă (аз) а buclei 
de histereză. 

După ce s-a obținut valoarea t.e.m. 
la ieșirea MEA pentru curentul de co- 
mandă dat, se construiește în primul 
cadran caracteristica totală de mers în 
gol care interesează. Construcţia puncte- 
lor A și B ale caracteristicii totale de 
mers în gol este indicată cu săgeți în 
Но. 4.7. 

Керейпа această construcție pentru 
cîteva valori ale curentului de comandă, 
se determină punctele întregii caracteris- 
tici de mers în gol a MEA cu cîmp trans- 
versal. 

Pentru comparaţie, în lig. 4.8 este ге- 
prezentată caracteristica de mers în gol 
experimentală a MEA cu cîmp transver- 
sal cu puterea de 4,5 kW 1а viteza nomi- 


х : "> Fig. 4-8 Caracteristica ех- 
nală de rotaţie de 2 850 rot/min. S pubis аш ты 


Comparînd curba teoretică cu сеа ex- а MEA cu periile așezate în 
perimentală se poate observa că aceste axa neutră geometrică. 
curbe au aceeași ага. Datorită faptului 
că există două etaje de атрийсаге, caracteristica de mers în gol 
are o buciă de histereză importantă. T.e.m. remanentă, de exemplu, 
atinge valoarea de 10—15% л. În afară de aceasta, datorită ne- 
liniarităţii contactului periei din circuitul transversal, caracteris- 
ticile de mers în gol ale МЕА au о шНехшпе în zona curenților 
de excitație пип. 

Caracteristicile externe sau în sarcină ale MEA se obțin în 
baza caracteristicii de mers în gol. Luarea în consideraţie а 
reacției curentului de sarcină la compensare inexactă și a căderii 
de tensiune din circuitul indusului MEA datorită curentului de 
sarcină, se face cu autorul triunghiului caracteristic al circuitului 
longitudinal. 

Caracteristicile de variație a curentului de sarcină al MEA în 
functie de curentul de comandă, avînd în vedere acţiunea reacției 
datorită tluxului necompensat al reacției longitudinale а indu- 
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бө sulu, sînt reprezen- 
1370 tate în ug. 4.9. Кеас- 
У ua datorită compen- 
же; sari! inexacte este ri- 
gidă $1 este negativă 


В in cazul subcompen- 
=, sării, iar în cazul su- 
pracompensării este 


\ | / Б;=сопйат! 
М/ 


pozitivă. 
După cum se vede 
din fig. 4.10, reacția 
0 Lre Іш? negativă datorită sub- 
Fig 4-9. Curba сшелішіші de sarcină al MEA în СОТРеПѕаги reacției 
funcţie de curentul de comandă pentru diferite longitudinale a indu- 
grade de compensare a reacției longitudinale a in- sului micșorează lac- 
dusului torul de amplificare de 
curent al MEA, fapt 
care are ca urmare micșorarea distorsiunilor neliniare. Reacția 
pozitivă obţinută prin supracompensarea reacției longitudinale a 
indusuiui MEA mărește factorul de amplificare de curent al MEA, 
însă în acest caz distorsiunile neliniare ale caracteristicii devin 
mai mari. De aceea, din punct de vedere al liniarităţii caractersti- 
cilor MEA cu cîmp transversal, se preferă întotdeauna о subcom- 
pensare a reacției longitudinale a indusului, în loc de supracom- 
pensare a acesteia. 

Triunghiul caracteristic al сисийийи longitudinal, necesar 
pentru construirea caracteristicilor externe ale MEA, se constru- 
leste după caracteristicile de mers în gol si de scurtcircuit ale 
acesteia, avind în ve- 
dere acțiunea reacției 
datorită  subcompen- 
Sării sau supracom- 
pensării reactiei lon- 
бе gitudinale а indusului 
(fig. 4.10). Іп cazul 
subcompensării se ob- 
ține triunghiul АВ’С’ 
cu componentă de- 
29-7 1% | magnetizaută а геас- 
D а (уз Ticka ției indusului, iar in 
Fig. 4-10. Construirea triunghiului de scurtcircuit cazul supracompensa- 
pentru calcularea caracteristicilor externe ale MEA гі, triunghiul АВ”С” 
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cu сотронеп1а magnetizantă a reacției indusului. În сахи! com- 
pensării critice a reacției longitudinale a indusului, triunghiul 
caracteristic al reacției longitudinale a indusului degenerează în 
dreapta căderii de tensiune interioare I3hR3. 


4 І Lien 
2 Чеп 


Fig. 4-11. Construirea caracteristicilor exlerne ale МЕА Ја 
subcompensarea reacției longitudinale a indusului. 


Construcția caracteristicilor externe ale MEA cu cîmp trans- 
versai cu ajutorul triunghiului caracteristic al circuitului longi- 


Бір 4-19 Construirea caracteristicilor externe ale МЕА 
la supracompensarea reacţici longitudinale а indusului 


tudinal este reprezentată în Hg. 4.11 și 4.12. La construirea carac- 
teristicilor externe după caracteristica de mers în gol trebuie avut 
în vedere că vîrful triunghiului caracteristic al circuitului longi- 
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tudinal se va deplasa pe bucle de histereză parțiale, avînd vîrfu- 
rile pe linia mediană a buclei fundamentale a caracteristicii de 
mers în gol, fapt datorită căruia caracteristicile externe ale MEA 
cu cîmp transversal prezintă o buclă de histereză. Deoarece cic- 
lurile parțiale de histereză sînt mai înguste [а curenţi de comandă 
mari și buclele de histereză ale 
caracteristicilor externe vor îi 
mai înguste în cazul semnalelor 
de comandă puternice, decît în 
cazul semnalelor slabe. 
Neliniaritatea caracteristicilor 
de mers în gol influențează mult 
factorul de rigiditate al carac- 
teristicilor externe. Din Но. 4.11 
și 4.12 se vede că atît subcom- 
pensarea cît și supracompensarea 
influențează puternic caracter'sti- 
cile externe în cazul semnalelor 
de comandă slabe. Astfel, ne.ini- 
aritatea caracteristicii de mers în 
Fig. үз n еноте ех ро! determină neliniaritatea și in- 
рептепае пы stabilitatea rigiditátii caracteris- 
ticilor externe ale acesteia. 


In lig. 4.13 sint reprezentate caracteristicile externe experi- 
mentale ale MEA cu сїтр transversal, cu puterea de 4,5 kW, 1а 
viteza de rotație nominală de 2850 rot/min și cu compensare 
critică. Comparînd caracteristicile reprezentate mai sus se observă 
că neliniaritățile și instabilitatea caracteristicilor externe sînt 
într-adevăr proprii MEA cu cîmp transversal neprevăzută cu miJ- 
loace speciale de corectare. 

Analiza caracteristicilor statice ale MEA cu cîmp transversal, 
arată influenţa puternică de distorsionare pe care o exercită asu- 
pra acestora histereza oțelului circuitului magnetic. De aceea, 
pentru obținerea unor caracteristici satisfăcătoare circuitul mag- 
netic al MEA se confecționează de obicei din oţel electrotehnic 
de calitate superioară și se utilizează mijloace suplimentare pen- 
tru corectarea caracteristicilor. 
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4.4. Demagnetizarea jugului mașinii electrice amplificatoare 
cu cîmp transversal pentru micșorarea influenței dăunătoare 
a histerezei oțelului circuitului magnetic 


Pentru mărirea stabilităţii caracteristicilor MEA cu cîmp 
transversal în ultimii ani se utilizează demagnetizarea jugului 
MEA cu curent alternativ. Astfel se reușește să se micsoreze mult 
influența dăunătoare а histerezei oțelului circuitului magnetic, 
care distorsionează caracteristicile MEA. 

intășurările de demagnetizare (ID) se amplasează de obicei 
pe jugul de la baza crestăturii mari a pachetului de tole al sta- 
torului MEA (Го. 4.14). 

Alimentarea întășurărilor de demagnetizare, de regulă, se face 
de la rețeaua de curent alternativ, iar cînd aceasta lipsește — de 
la un convertizor auxiliar. 

Eficacitatea demagnetizării MEA depinde de frecvenţă și o 
dată cu micșorarea acesteia eficacitatea crește într-o oarecare 
măsură. Pentru ilustra- 
rea acestei teze, іп Но. 
4.15 sînt reprezentate 


ТЕШЕ 
Wa a a... 
! 
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Fig. 4-14. Schema așezării în- Fig. 4-15. Caracteristicile variației valorilor 
fășurărilor de  demagnetizare relative ale tensiunii remanente și ale aba- 
(ID) ре statorul MEA. terilor tensiunii în functie de frecvenţa cu- 


гепішіш de demagnetizare. 


curbele de variaţie a tensiunii remanente relative și a aba- 
terii relative a tensiunii MEA de la valoarea medie pentru MEA 
cu puteri de 2—5 kW, în funcție de frecvenţa curentului din înfă- 
зигагеа de demagnetizare. După cum se vede din aceste curbe, 
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în cazul calculelor aproximative se poate considera că eficaci- 
tatea demagnetizării este constantă într-o gamă largă de varia- 
Не a frecvenței. 


Calculul analitic al valorii necesare a tensiunii magnetomo- 
toare а înfășurării de demagnetizare prezintă mari dificultăți și 
se efectuează de obicei cu aproximaţie în ipoteze simplificatoare. 

La calcularea întășurărilor de demagnetizare se presupune 
că tensiunea magnetomotoare a acestora trebuie să fie mai mare 
sau egală cu valoarea forței coercitive, determinată din lățimea 
maximă a buclei de histereză a circuitului magnetic al MEA, adică 


Fid Foy. (4.4) 


Deoarece fluxul magnetic principal al MEA este creat de cir- 
cuitul transversal de excitație, tensiunea magnetomotoare a întă- 
șurării de demagnetizare nu trebuie să Пе mai mică decit ten- 
siunea magnetomotoare а cir- 
cuitului transversal corespun- 
zătoare t.e.m. remanente la 
ieșirea MEA, datorită histere- 
zei. Formula de calcul se ob- 
ține plecînd de la tensiunea 
magnetomotoare a circuitului 


КР dau transversal corespunzătoare 
=== ай t.e.m remanente |А ieșirea 
05 Д — — – Гага demagretzore MEA, luată din caracteristica 
АЕ de mers în gol, și de la dateie 
nominale ale circuitului trans- 
versal al MEA : 


unde Ер este factorul de ampli- 
ficare de curent al circuitu;ui 
transversal, în raport cu cu- 
nativ. rentul de ieșire al MEA (în 
medie kR =5...2,5). 

Numărul de spire al întășurării de demagnetizare se deter- 
mină după valoarea tensiunii magnetomotoare Ра, în funcție de 
irecvenţa și de valoarea tensiunii alternative de alimentare. Pentru 
calculul inductanței întășurării de demagnetizare, se poate utiliza 


Fig. 4-16. Caracteristicile MEA cu şi fără 
demagnetizarea jugului în curent alter- 
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inductanță specilică a acesteia care este egală cu inductania spe 
cifică а înfășurării de comandă: 


xr: (4.6) 


Demagnetizarea jugului cu ajutorul unor întăsurăr speciale 
de curent alternativ îmbunătățește nu numai caracteristicile de 
mers în gol, ci și caracteristicile externe ale MEA. 

Inlășurările de demagnetizare ale MEA, sînt conectâte bitilar 
în raport cu fluxul de comandă și cu fluxul transversal, datorită 
cărui fapt acestea пи influențează de loc asupra proceselor dina- 
mice din MEA cu cîmp transversal. 

După cum se vede din fig. 4.16 t.e.m. remanentă și dispersia 
punctelor caracteristicii de mers în gol datorită histerezei se mo- 
dilică mult la demagnetizare și nu depășesc 3% din tensiunea 
nominală a MEA. 

Dispersia punctelor caracteristicilor externe datorită histerezei 
se micșorează muli și în cazul folosirii demagnetizării пи depă- 
șește 2% din tensiunea nominală. Distorsiunile neliniare ale ca- 
racteristicilor externe datorită neliniarității caracteristicii de mers 
în gol a MEA, se păstrează în cazul demagnetizării. Pentru sem- 
nale de comandă diferite, caracteristicile externe au factori de rigi- 
ditate diferiţi. 


4.5. Decalarea din axa neutră a periilor circuitului transversal 
al mașinii electrice amplificatoare 


Decalarea din axa neutră a periilor circuitului transversal al 
MEA, în sensul de rotaţie cu 1,5—3 grade electrice, se utilizează 
pentru stabilizarea caracteristicilor externe, deoarece numai de- 
magnetizarea jugului MEA nu asigură constanța factorilor de 
rigiditate ai acestor caracteristici pentru diferite semnale de co- 
mandă. 

Dacă periile circuitului transversal al MEA bipolare se de 
calează си unghiul x în sensul de rotație, o parte а întășurării 
indusului determinată de dublul unghiului de decalaj al periilor, 
2x% (Но. 4.17), creează o tensiune magnetomotoare, care acționează 
pe direcţie longitudinală în sensul opus tensiunii magnetomutoare 
а întășurării de comandă. Această tensiune magnetomotoare for- 
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i Pia | 
{ш кш 


Ер. 4-17. Schema MEA la decalarea 

periilor circuitului transversal cu un- 

ghiul а în sensul de rotaţie а! indu- 
sului 


mează cea de-a treia componentă 
a reacției negative de curent a 
circuitului transversal al MEA. 


Tensiunea magnetomotoare a 
înlășurării indusului pe direcţie 
longitudinală, la decalarea peri- 
ilor circuituiui transversal cu un- 
ghiul о, se determină cu relaţia 


F.= = wa l. 


(4.7) 

Deoarece tensiunea magneto- 
motoare a indusului MEA este 
de zeci de ori mai mare decît ten- 
siunea magnetomotoare a înfă- 
ѕигӣгіі de comandă, chiar efectul 
celui mai mic decalaj al periilor 
circuitului transversal este sufi- 
cient de mare. De exemplu, la 


MEA de 4,5 kW la un decalaj al periilor cu o jumătate de pas pe 
colector (peniru k=105), componenta longitudinală, demagne- 
lizantă a tensiunii magnetomotoare а indusului depășește ten- 
siunea magnetomotoare a înfășurării de comandă a MEA ideale, 
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aproximativ de două ori. 

De aceea, chiar un deca- 
laj mic al periilor circuitu- 
lui transversal în sensul de 
rotație al indusului, deter- 
mină o тісѕогаге importan- 
tă a factorului de amplifi- 
care al puterii MEA și pen- 
tru obținerea uneia și ace- 
leiași tensiuni la ieșire, tre- 
buie măriți mult curenții de 
comandă. Însă reacția ne- 
gativă puternică datorită 
decalajului periilor trans- 
versale stabilizează bine 


Fig. 4-18. ымы а externe ale MEA 
la decalarea periilor circuitului transversal 
cu un unghi de 1,5—3 în sensul de rotaţie. 


toate caracteristicile MEA 
și în particular, dă posibili- 
tate de a asigura o гі- 
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giditate aproximativ constantă а  caracteristicilor externe 
ale MEA. 

În fig. 4.18 sînt reprezentate caracteristicile externe ale MEA 
cu jugul demagnetizat, cu periile transversale așezate riguros 
în axa neutră și în cazul cînd acestea sînt decalate în sensul de 
rotaţie al indisului. După cum se vede din figură, în cazul deca- 
lării periilor si micșorării factorului de amplificare de tensiune 
al MEA aproximativ de două ori, caracteristicile de ieșire se obțin 
aproape riguros liniare, cu pante egale. 

Prin urmare, un decalaj mic al periilor circuitului transversal 
rezolvă problema liniarizării și stabilizării caracteristicilor sta- 
ice ale MEA cu cîmp transversal. 


М. PROCESE TRANZITORII IN MAȘINILE ELECTRICE 
AMPLIFICATOARE CU CIMP TRANSVERSAL 


5.1. lpoteze simplificatoare și apercieri tip pentru cercetarea 
proceselor tranzitorii din mașinile electrice amplificatoare 
cu cîmp transversal 


În regimurile tranzitorii ale MEA cu cîmp transversal, în 
afara ПихигПог magnetice principale — al întășurării de comandă, 
al reacției indusului pe axa transversală și cea longitudinală și 
al întășurării de compensare, intervin fluxurile de inducție mu- 
tuală, atît între înfășurările statorului cît și între înfăşurările 
statorului și indusului. Fluxurile de inducție mutuală induc în 
circuitele corespunzătoare ale MEA, t.e.m. care determină о anu- 
mită desfăşurare a proceselor tranzitorii față de cazul ideal cînd 
fluxurile de inducţie mutuală ar lipsi. 

Pentru ușurarea analizei matematice a proceselor tranzitorii 
din MEA se adoptă de obicei următoarele ipoteze simplificatoare : 

1) se presupune că circuitele magnetice ale MEA pe axa lon- 
gitudinală și pe cea transversală sînt nesaturate, stare pentru 
care se pot considera сопѕіапіі toți coeficienții ce caracterizează 
procesele electromagnetice din circuite ; 

2) rezistenţa contactului periilor circuitului transversal al 
MEA se presupune constantă ; 

3) se neglijează variaţia parametrilor circuitelor MEA datorită 
încălzirii ; 

4) se presupune că coeficientul de cuplaj dintre întășurările 
statorului MEA este egal cu unitatea, adică Мә--Ү1х1у; 

5) t.e.m. datorită fluxurilor de inducție mutuală se iau în 
consideraţie numai în circuitele întășurărilor de comandă, iar în 
circuitele de forță ale MEA (cel transversal și cel longitudinal 
ale indusului), aceste t.e.m. se neglijează ca Hind valori mici. 

În cazul unor asemenea ipoteze simplilicatoare, toate circui- 
tele MEA cu cimp transversal pot fi descrise prin ecuații dileren- 
tiale liniare cu coeficienți constanti, care se rezolvă cel mai simplu, 
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prin metoda calculului operațional avind la bază transformarea 
lui Laplace sau prin metoda frecventelor cu ajutorul caracteristi- 
cilor reale de frecventă. 

Pentru aprecierea proceselor tranzitorii, de obicei sînt tipice 
perturbațiile unitare în formă de salturi bruste ale tensiunii apli- 


Fig. 5-1. Schema funcțională simplificată а MEA. 


cate la înfășurarea de comandă sau variația bruscă a rezistenței 
de sarcină pe care funcționează MEA, cu tensiune de co- 
тапай constantă. 

În cazul cel mai simplu, avînd în vedere inductanţa circuitului 
întășurării de comandă și a circuitului transversal (йе. 5.1), 
ecuația procesului tranzitoriu din MEA, pentru conectarea înfă- 
șurării sale de comandă la o tensiune constantă, poate li scrisă 
sub următoarea formă : 


Ce 
[thamasqa ©: e (5.1) 


Astfel, în ceea ce privește caracteristicile dinamice, MEA poate 
lı considerată са un element de gradul II. 


Ticuaţia generală a elementului de gradul П are forma : 


E +2 рту (5.2) 
Е Уб 10 
unde vo este frecvenţa proprie de oscilație a elementului , 

йу -— factorul de amortizare a oscilaţiilor elementului ; 

k -- lactorul de amplificare al elementului. 

Aceste mărimi sînt parametrii principali care caracterizează 

proprietățile dinamice ale elementelor de gradul П ale sistemelor 
«e comandă automată. 
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Coeficienţii ecuației simplificate а MEA си cîmp transversal, 
care caracterizează proprietăţile dinamice ale acesteia ca element 
de gradul II, pot fi scriși sub forma următoare : 

a) factorul de ampliticare al tensiunii 

с 
kea = — i : (5.3) 
АЕ | 


b) Irecventa oscilaţiilor proprii : 


1 - 
=? 5.4) 
Yo ү Т, Т ( ) 
с) factorul de amortizare 
T +T 
p s s (5.5) 
2ү7у15 


Procesul tranzitoriu їп MEA la aplicarea bruscă a unei ten- 
siuni continue de comandă U, poate îi determinat ca la un element 
de gradul П, cu ajutorul transformării inverse corespunzătoare 
a funcţiei de transfer a MEA: 


Ез (#)= kea U, | + ҮСЕ e7" sin (V 1— Avo +); (5.6} 
0 


această expresie poate И scrisă de asemenea sub forma : 


E — 
E; (ї)= Езь-Е а e sin (V1— hivo ЕН), (5.7) 


үз-ң 


То = arc tg ск к). (5.8) 


În mod analog poate fi determinată și expresia pentru pro 
cesul tranzitoriu al curentului de sarcină al MEA pentru Rs= 
= const. : 


unde 


Бе (ЖҮЗ рыз езе sin (1-3; = (5.9) 


BS) 
Ts == arc ig 52% : 


$ 
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Іп Но. 5.2 sînt reprezentate caracteristicile proceselor tran- 
zitorii ale MEA la conectarea unei tensiuni continue în circuitul 
de comandă. 


Proprietăţile dinamice ale MEA cu cîmp transversal pot В 
apreciate și după caracteristicile de frecvență ale acesteia. În 


РО pentru Rezo 


> П т +) pentru Rscanstant 


AE calculaiă a MEA со cimp 
transversal idealizată 


004 008 б2 20 020 028 s 


Fig. 5-2. Caracteristicile proceselor tranzitorii ale 
MEA în cazul conectării circuitului de comandă la 
o tensiune constantă. 


acest scop se folosesc de obicei caracteristicile logaritmice ate- 
nuare-frecvență (CLA) și fază-trecvență (CLF). 


о . + ж + . м А 
Caracteristicile logaritmice de frecvență ale MEA си cîmp 
transversal, ca element oscilant de gradul II, sînt descrise de 
următoarele ecuaţii : 


Lo | —20 18 6,2016 (1 – 5) +2 [el]; (5.10) 
Pele] =arctg—— (5.11) 


Caracteristicile logaritmice de frecvenţă pot fi ridicate experi- 
mental sau calculate cu ajutorul parametrilor circuitelor MEA. 


Pentru aprecierea proprietăților dinamice ale MEA după carac- 
teristicile logaritmice de frecvență ale acesteia (fig. 5.3) la frec- 


venta relativă a oscilaţiilor egală cu unitatea (-1), зе deter- 
vo 


mină mai întîi atenuarea după caracteristica logaritmică atenuare 
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Irecventa, L, (1)= А [dB], iar аро: din caracteristica auxiliară 
A(1)= (hoa), reprezentată în Но. 5.4, se determină factorul de 
amortizare a procesului. 


ma 
K ШИШИП! 


2 02 03 04 0505 08 10 2 3456 80 


Fig. 5-3. Caracteristicile logaiitmice atenuare-frec- 
мепій (a) și fază-frecvență (b) standardizate ale ele- 
mentului oscilant. 


Factorul de amplificare al elementului se determină direct 
din caracteristica de atenuare-frecvență după valoarea atenuárii 
la o frecvență apropiată de zero. 

Frecvența proprie de oscilație este frecvența pentru care ordo- 


nata caracteristicii fază-lrecvență este egală cu Ф(1)=— = 


(fig. 5.3, Б) < 

Forma proceselor tranzitorii din MEA си cîmp transversal 
poate fi determinată din caracteristicile de timp standard ale pro- 
ceselor elementelor oscilante de gradul II (fig. 5.5) la valoarea 
dată a factorului de amortizare ho, sau apreciată prin construirea 
procesului tranzitoriu al MEA după caracteristica reală de 1гес- 
ventá a acesteia. 
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Caracterul oscilant al proceselor tranzitorii din МЕА este 
determinat în special de prezenţa diferitelor reacții interioare. 
Studiul simplificat al proceselor tranzitorii din MEA duce întot- 


-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 ? 6 dP 


Гір. 5-4. Caracteristica variației logaril- Fig. 5-5. Procesele tranzitorii 

mulu: atenuării CLA unitare, pentru frec- în elementul oscilant de gra- 

venta de rezonanţă, în funcţie de valoa dul П pentru diferite valori ale 

rea factorului de amortizare. factorului i а 
aţiilor. 


deauna la o soluţie corespunzătoare unui caracter aperiodic de 
destășurare a proceselor, și prin urmare, introduce întotdeauna o 
eroare importantă în calcul. 

Caracterul oscilant al proceselor tranzitorii din MEA cu cîmp 
transversal, datorită prezenţei reacțiilor interioare, determină cea 
mai înaltă rapiditate a acesteia în comparaţie сп celelalte tipuri 
de mașini electrice amplificatoare. 

Caracterul oscilant al proceselor tranzitorii din MEA cu cîmp 
transversal de obicei este redus și poate îi caracterizat printr-un 
factor de amortizare ho în jurul valorii 0,8. Dacă se deplasează 
periile circuitului transversal al MEA în sensul de rotație, carac- 
terul oscilant al proceselor tranzitorii crește și [actorul de amorii- 
zare scade pînă la valoarea ho=0,6. 

Dacă MEA functionează în sarcină, factorul de amortizare й, 
variază în funcție de gradul de compensare și de caracterul 
sarcinii. 
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5.2. Luarea în considerare a fenomenelor de inducție mutuală 
a diferitelor circuite și а înfășurării de compensare la cercetarea 
proceselor tranzitorii din mașinile electrice amplificatoare 
cu cîmp transversal 


Іп decursul regimurilor tranzitorii, întășurările MEA си cîmp 
transversal, fiind așezate ре un circuit magnetic comun, în afara 
îluxurilor magnetice principale, creează de asemenea și Пихигі 
magnetice de inducție mutuală. 

În cazul general, imaginea 
cîmpurilor magnetice din MEA 
cu cîmp transversal poate ћ 
reprezentată schematic аса 
cum se arată în Но. 5.6. 

Pe axa d—d acţionează 
trei fluxuri magnetice princi- 
pale - fluxul înfășurării de co- 
тапай Фи; îluxul demagneti- 
zani al reacției longitudinale 
a indusului Paz şi fluxul în- 
fășurării de compensare Фи». În 
afară de aceasta, lot aici ас- 
ţionează și fluxul longitudinal 
al circuitului transversal Ф», 
Fig. 5-6. Schema interacțiunii fluxurilor datorii reacției secţiilor Я 
magnetice la MEA în regimurile nesta- mutație ale circuitului trans- 
ționare Фе; Фи ; Фаз — fluxurile de versal și pierderilor în Неги! 
pe axa longitudinală; Ф —fluxuldepe rotorului produse Яе fluxul 
axa transversală; Фук; Pica: Pra— И! transversal. 
xurile de inducţie mutuală ale circuitelor. Pe аха 4--4 acţionează 

îluxul magnetic Ф». Influența 
cea mai puternică asupra proceselor tranzitorii o au fluxurile de 
inducţie mutuală care acţionează între înfășurări ре аха longi 
tudinală. 

Dintre fluxurile de inducție mutuală care acţionează ре аха 
longitudinală a MEA, se deosebesc de obicei următoarele : fluxul 
de inducţie mutuală dintre înfășurarea de comandă și circuitele 
secţiilor în comutație și ale curenților turbionari ai circuitului 
lransversal, Oa; fluxul de inducţie mutuală dintre întășurarea 
de comandă sı curcnitului înfășurării de compensare Фуск; fluxul 
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de inducţie mutuală dintre înfășurarea de comandă, înfășurarea 
de compensare și înfășurarea rotorului Фак şi Parc. 

La examinarea influenței inducției mutuale dintre întășurările 
și circuitele longitudinale se fac aceleași ipoteze care s-au făcut 
оі pentru iluxurile magnetice principale, adică toate circuitele MEA 
си cîmp transversal se consideră liniare. 

La examinarea influențelor inducției mutuale din MEA, con- 
siderată ca element liniar, se utilizează principiul suprapoziţiei, 
pentru саге іпішеша inductiei mutuale pentru Несаге înfășurare 
se determină separat. 

Regimul tip pentru aprecierea influențelor inducţie: mutuale 
din MEA cu cîmp transversal, este considerat regimul conectării 
bruște a întășurării cercetate sau a circuitului cercetat la о ten- 
siune continuă constantă. 


A. Influența inducție, mutuale dintre înțășurarea de comandă 
şi circuitul transversal al MEA 


Fluxul inagnetic longitudinal demagnetizant al circuitului 
transversal datorită curenților din secţiile aflate în comutație, 
pierderilor în Her ы unei părţi a înfăsurării indusului, cînd зе 
decalează регШе transversale din axa neutră, în afara reacției 
mterioare negative rigide cu coelcientul Ra, determină si ип 
cuplaj inductiv mutual între curcintul transversal și circuitul întă- 
surăru de comandă a MEA. 

Deoarece inducția mutuală dintre circuitul întășurării de cv- 
тапай și circuitul transversal imilnenţează foarte puţin curentul 
circuitului transversal, inductanta mutuală dintre circuitul trans- 
versal și circuitul întășurării de comandă se ia în consideraţie, 
de obicei, unilateral, numai în curentul echivalent al îniășurării 
de comandă : 


U,=ri(Tip+ 1) i+ Ma ph; 
сы с (5.12) 
О= Tm: ДЕ |7,р+ 1 + т ы) 1. 
Neglijînd distanța dintre circuitul transversal și circuitul înfă- 
surării de comandă, se adoptă: 


Ma~ | LiLa. (5.13) 
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Luînd raportul dintre inductanţele proprii 
L Ka Y° Е 
ы. |2) =, (3.14) 


inductanța mutuală dintre circuitul înfășurăru de comandă și 
circuitul transversal se determină prin relaţia simplă 


Мол == К; În. (5.15) 


Astfel valoarea echivalentă а curentului de comandă, avînd 
în vedere influenţa inducției mutuale dintre circuitul transversal 
și circuitul longitudinal, se poate exprima prin următoarea funcţie 
de transfer : 


, 01-і, Lı pl 
к= к р" (5-16) 


Plecînd de la cele spuse, influența inducției mutuale dintre 
circuitul transversal și circuitul întășurării de comandă este luată 
în consideraţie са o reacție interioară elastică de curent a circui- 
tului transversal, cu cocficientul de reactie (Ар). 


В. Influența inductiei mutuale dintre înfășurarea de comandă 
și circuitul înțășurării de compensație a МЕА 


Intășurarea de compensare cu reostatul de suntare tormează 
ий circuit închis față de fluxul de inducție mutuală al înfășurării 
de comandă. 

Examinînd iniluenţa inducției mutuale dintre întășurarea de 
comandă și circuitul întășurării de compensare, se pot scrie urmă- 
toarele ecuaţii pentru cazul conectării întăsurării de comandă ia 
о tensiune constantă U; : 


U = ph +71, Мы р; | 
O=M x Ph La Plkst trs lks- 


În cazul unor scăpări relativ mici între întășurarea de co- 
mandă și înfășurarea de compensare a MEA se presupune că 
factorul de cuplaj dintre aceste înfășurări este egal си unitatea, 
adică 


(5.17) 


Mi = Mai Lr. (5.18) 
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In acesi сах relaţia dintre inductanţele proprii ale înlășurării de 
compensare si înfășurării de comandă poate ii scrisă sub urmă- 
{оагеа formă : 
k Кк Wik | pad 
= К =k? (5.19) 
unde Ze este un coeficient care та în consideratie caracterul 
distribuit al înfășurării de compensare ; 
Кык — factorul de transformare dintre înlășurarea de 
comandă și înfășurarea de compensare a MEA. 
Introducînd în ecuaţiile (5.17) relațiile (5.18) și (5.19) găsim 
expresia curenților din întășurarea de comandă ы din circuitul 
întășurării de compensare : 


U 
(Tk p+) 
1 


h(0)= Кт,+тур+ц} кі. 
-vir 

E T a (5.21) 

та дулат ” 


Tensiunea magnetomotoare а acestor їЇпЇй<игаг саге actio- 
пеа2А ре axa longitudinală а MEA, se determină ca suma ten- 
siunii magnetomotoare а întășurării de comandă datorită curen- 
tului Л și cea а înfășurării de compensare datorită curentului Tx, : 


(Iw) = (1и), Кик Гиз Wir, (5.22) 
sau U, 
wi 

(o) = Т ТОР” (5.23) 


Comparînd expresiile pentru creșterea tensiunii magnetomo- 
toare în circuitul longitudinal datorită întășurării de comandă 
separate și datorită întășurării de comandă cuplată cu circuitul 
întășurării de compensare se vede că intluența acesteia din urmă 
poate Н reprezentată printr-un circuit echivalent înfășurării de 
comandă separate cu o constantă de timp echivalentă, egală cu 
suma constantelor de timp, a circuitului întășurării de comandă 
ы сеа a circuitului întășurării de compensare, adică 


U, (p) U: (р) 
ғ Г 


һм(Р)= ITP = (Тыр)? 920 
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unde Т,- s sa este constanta de timp a circuitului înfășurăru 
Гк de compensare ; 
Ti=Lilr, — constanta de timp a circuitului întăsurăru 
de comandă separate. 
Constanta de timp totală este 


ТЕТЕ. (5.25) 


С. Influența inducției mutuale dintre înțășurarile circuitului 
longitudinal la conectarea bruscă a sarcinii 


Schema interacțiunu dintre întășurările circintului longitudi- 
nal al MEA cu cîmp transversal la conectarea bruscă a sarcini 
este reprezentată în fig. 5.7. 

Cînd MEA este conectată la sarcină ia naștere un proces 
tranzitoriu, care determină o influență suplimentară a curentului 
de sarcină asupra curenților înlășurărilor așezate în axa longi- 
tudinală. În acest caz apar fluxuri de inducţie mutuală între înfă- 
șurările indusului și înfășurarea de comandă (Фа), cu circuitul 
transversal (Фог) și cu circuitul în- 
fășurării de compensare (Pax), cil 
бі între înfășurarea de compensare 
și înlășurarea de comandă (Фу), 
circuitul transversal (Pop) si înfă- 
șurarea indusuliti (Pra). 

Pentru simplificare se poate 
adopta си o eroare mică, că fluxu- 
rile Фок și Фк al înfășurării indu- 
sului și al înfășurării de comandă, 
în cazul compensării critice se echi- 
librează reciproc şi acțiunea lor co- 
типа nu determină t.e.m. de in- 
Pig. 5-7. Schema interacțiunii din- ducfie mutuală în circuitele altor în- 
tre înfăşurările circuitului longitu- lășurări ale MEA. | 

dinal al MEA la conectarea Іп afara apariţiei fluxurilor de 

sarcinii. nducție mutuală, аге loc о redistri- 

buire a curenților între înfășurarea 

de compensare și reostatul de șuntare al acesteia, în urma căreia 

apare o necompensare dinamică suplimentară care modifică carac- 
terul desfășurării proceselor tranzitorii din МЕЛ. 

Astfel influența curentului de sarcină asupra proceselor tran- 
zitorii din MEA se ia în considerare numai în legătură cu com- 
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репѕагеа incompletă а reacției longitudinale а indusulu și în 
legătură cu apariția necompensării dinamice suplimentare în cir- 
cuitul întășurării de compensare. 

Іп cazul ipotezelor făcute mai sus, pentru aprecierea cantita- 
tivă a influenţei înfășurărilor axei longitudinale asupra proceselor 
tranzitorii din MEA în sarcină, pot fi scrise următoarele ecuaţii : 


— Гек (h— In) = (Lx p+ tx) Ix + 1 Lk pl — Lr plz, 
(5.26) 
O=(Lip+ri)l] + ku бар (s— Ix), 
de unde se obține expresia pentru curentul din înfășurarea de 
compensare а МБА: 


paa е 


пк" [( Ti+ Т) p+ i] 


Гепзїипеа magnetomotoare suplimentară care apare în сиси!. 
tul longitudinal at MEA la conectarea sarcinii, este determinată 
de diferența dintre tensiunile magnetomotoare a reacției longitu- 
dinale a indusuiui și a înfășurării de compensare : 


Fetis 
Ti+ |—— Ta) p+ 
и ғ; | Fe 
ша (Ғғ; [T + T,) p +1] 


(5.28) 


Gradul de compensare a reacției longitudinale а indusului 
MEA, se determină cu relația 


= (ra rs z} (5.29) 


(5.27) 


Fa= [3 Wa— к Wik= 13 Wa 


unde г; este rezistența reostatului care șuntează înfășurarea de 
compensare ; 
гк — rezistența înfășurării de compensare a MEA. 
Avînd în vedere expresia precizată a gradului de compensare, 
ecuaţia tensiunii magnetomotoare suplimentare a circuitului lon- 
eitudinal al MEA, în cazul conectării bruște a sarcinii, poate fi 
scrisă sub forma următoare : 


Ё 
k 
s — Т, р 
к 
rs 


Fa= Би | (1 (5.30) 


ARGITAN] 
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Astiel, acţiunea sarcimi asupra proceselor tranzitorii din МЕА 
cu cîmp transversal, este luată în considerație prin componenta 
tensiunii magnetomotoare longitudinale datorită valorii staționare 
a subcompensării : 

Fa = Ша (1 —) (5.31) 


și prin componenta tensiunii magnetomotoare longitudinale dato- 

rită necompensării dinamice : 

Түр 

k 

Fa= и i t 5.32 
374 T+T p +1] s) 

În mod corespunzător luarea în considerație a influențe: sar- 
cinii asupra proceselor tranzitorii se poate face printr-o reacţie 
rigidă și una elastică ale curentului de sarcină. 

Raportind înfășurarea indusului MEA la numărul de spire al 
înfășurării de comandă ші, se obține că pentru considerarea 
gradului de compensare staționar, în schema funcțională a MEA 
trebuie introdusă o reacţie de curent rigidă cu funcția de transfer 
determinată de relaţia : 

АҺ (р) Na 


(р Чаи (1 —в)==Ёзү(1 —=). (5.38) 


princ (р) == 


Pentru aprecierea necompensării dinamice, în schema lunctio- 
nală se introduce o reacţie elastică a curentului de sarcină care 
acționează în sens opus tensiunii aplicată întășurării de comandă 
și care este caracterizată prin funcţia de transfer 


т ( )= 40 (р) рү) Na 
а (() 1 4a2w, 


Тұр= Кз Tkp; (5.34) 
aici coeficientul reacției de sarcină ks; este dat de reacţia 

М 
Zj (5.35) 


kz ——— 
31 4a? и 


iar сопѕіапіа de timp echivalentă a înfășurării de compensare este 


T= | — | Ту. (5.36) 


SCHEMA ЪОМСТІОМАЇ а A MEA 191 


5.3. Schema îunctională а mașinii electrice amplificatoare 
cu cîmp transversal pentru cercetarea proceselor dinamice 


Schema !unchonală а MEA este destinată зипрИНсаги cer- 
сейги caracteristicilor acesteia, atît în regimurile permanente cft 
și în cele tranzitorii. Această schemă permite de asemenea sim- 
plilicarea cercetării sistemelor de automatizare си MEA. 

După cum se vede din fig. 5.8, schema funcţională a MEA cu 
cîmp transversal care funcţionează cu o sarcină activă, conţine 
{геі circuite cu reacții rigide și două circuite cu reacții elastice. 

Circuitul principal de trecere a semnalului de comandă este 
format din următoarele elemente legate în serie: elementul de 
transformare a semnalului de comandă U, în curentul de excitație 
al primului etaj de amplificare Л; elementul de transformare а 
curentului / în t.e.m. а celui de-al doilea etaj Ее; elementul de 
transiormare a t.e.m. Ёз în curenlul de excitație al celui de-al 
doilea etaj de amplificare /»; elementul de transiormare а curen- 
tului 19 în t.e.m. la ieșire Es și transiormarea din elementul de 
sarcină a t.e.m. Ез în curentul de sarcină Js. 


Fie 5-8 Schema funcțională a MEA în regim tranzitoriu 


Achunea demagnetizantă a circuitului transversal asupra celui 
longitudinal este luată în considerare printr-o reacție rigidă ku, 
care modifică în mod corespunzător curentul de excitație al pri- 
mului etaj de amplificare. 

Acţiunea demagnetizantă sau magnetizantă a fluxului de sub- 
compensare a reacției longitudinale а indusului este luată în coi- 
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siderare printr-o reacție rigidă a curentului de sarcină, &з1(1—-=)/з, 
care de asemenea modifică curentul de excitație al primului etaj 
de amplificare a MEA cu cîmp transversal. 

Căderea de tensiune din circuitul longitudinal al indusului 
MEA la funcționarea în sarcină se іа în considerare printr-o reac- 
Не rigidă саге crecază la intrarea sarcinii tensiunea U3. 

Influenţa inductie: mutuale dintre circuitul întășurărilor de 
comandă și circuitul întfășurării de compensare se ia în conside- 
rare prin introducerea în funcția de transfer a elementului de 
transformare a tensiunii U, în curentul /, а constante: de timp 
totale, Ті». 

Influenţa inductiei mutuale dintre circuitul transversal și cır- 
сии întăsurării de comandă sc за în considerare în schema 
funcțională printr-o reacție elastică a curentului circuitului trans- 
versal (Po лу») care modifică іп mod corespunzător tensiunea 
echivalentă a semnalului de comandă. 

Influența inducției mutuale dintre circuitul de sarcină și cir- 
сии] întăsurării de comandă se іа în considerare cu ajutorul 
unei reacții elastice a curentului de sarcină (зегі pls) саге de 
asemenea modifică tensiunea echivalentă a semnalul de co- 
mandă. 

Astfel, schema lunchonală reprezentată în ће. 5.8 за în consi- 
dorare toate interacțiunile principale dintre circuitele МЕА си 
cîmp transversal și este utilă pentru analiza funcționării acesteia 
în regimurile permanente și tranzitorii. În cazul modificării carac- 
terului sarcimi se modifică numai schema funcțională а elemen- 
tului sarcinii, iar schema funcțională а MEA cu cîmp transversal 
пи se schimbă. 


5.4. Procesele tranzitorii din mașinile electrice amplificatoare 
cu cîmp transversal la functionarea їп gol 


Pentru analizarea regimurilor tranzitoru ale MEA cu cimp 
transversal la funcționarea în gol, este rațional să se utilizeze 
schema funcțională parțială a acesteia fără elementele circuitului 
de sarcină și ale circuitului reacției de sarcină (fig. 5.9, а). Din 
această schemă se determină în primul rînd funcția de ігапѕіег a 
MEA înlocuind elementele înconjurate de reacţii prin elemente 
echivalente. 
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Înlocuind ochiul de circuit înconjurat de reactia rigidă a cu- 
rentulu circuitului transversal printr-un element echivalent, se 
obține funcția sa de transfer sub forma : 


Ca 


ъф nara, 
1--о2 


unde valoarea echivalentă а coeficientului reacției curentului cir- 
cuitului transversal se determină din relația 


Xo = EL ky. (5.88) 


După această transforinare schema lunctionalá а МЕЛ se simpli- 
Нса (Но. 5.9, b). 


Fig. 5-9. Schema funcțională а MEA la mersul іп 
gol (a) și transformarea acesteia (b şi с) 


Inlocuind mai departe ochiul de circuit înconjurat de reacția 
elastică printr-un element echivalent (fig. 5.9, с) se obţine expre- 
sia rezultantă a funcţiei de transfer а MEA la funcționarea în gol . 


Cei Се? 


ш Eso (р) КӨ Гр Го (+ eo) 2 5.39 
Wa (p) U, (р) Tiy T, (Tiy+T;) ү | 


(1+) (1 tas) 
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Conform expresiei obținute la funcționarea în gol, МЕА cu 
cimp transversal poate Н reprezentată ca un element oscilant de 
gradul И cu funcția de transfer 


5 422 p+ 
| ағы (310) 


unde Ао este factorul de amplificare al tensiunii МЕЛ: 


k Z Cei Се 2 
Ti 72 (1+9) ? 
уо -- ігесуепіа proprie de оѕсПаһе а MEA: 
ьт: 
15 42 
ho — factorul de amortizare al oscilaţiilor din МВА: 
РП 


„= : 
2V Tig Т» (1+) 


Parametrii funcției de transfer а MEA, ca element oscilant, 
se calculează ușor din parametrii circuitelor acesteia și ai reac- 
uilor interioare. 

Procesul tranzitoriu al MEA la funcționarea în gol se deter- 
mină cu ajutorul funcției sale de transfer și al formulei ігапѕіог- 
mării inverse pentru elementul oscilant de gradul ЇЇ: 
реа sn hi-fi ra: (5.41) 

1—hă 


Езо (1) = keo U, + 


unde 
А ү: 
= arc іс . 
То 5 ho 


Paralel cu aprecierea proprietăților MEA după tuncha sa de 
transfer, în practica modernă a calculelor inginerești se utilizează 
pe scară largă caracteristicile logaritmice de lrecvenţă ale elemet- 
telor și sistemelor. 

Caracteristicile corespunzătoare ale MEA cu cîmp transversal 
la funcționarea în gol se determină ре baza funcției de iranster 
a acesteia, cu ajutorul caracteristicilor logaritmice de frecvență 
standard ale elementelor de gradul II (vezi fig. 5.3) și după 
valoarea factorului de amortizare Ле, sau se орип prin calcul. 
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La ridicarea caracieristicilor logaritmice de frecvenţă ale MEA 
cu cîmp transversal se foloseşte de obicei metoda aproximaţiilor 
cu precizarea ulterioară după curbele de corecție. 


Pentru construirea prin aproximaţie a caracteristicilor logarit- 
mice se presupune că caracteristica logaritmică atenuare-frecvență 


a MEA este descrisă Че ecuatia 
[ az = +208). (5.42) 


а р ) —20 lg 602016 
0 
Cînd (=) variază în limitele de la 0 Ја І, 


А (2) 222016 keo —20 g 1 =20 Ig keo, 
iar cînd Я variază între | si infinit, 
| 2) 22016 62018 | e). 
Astfel, la lunctionarea іп gol, caracteristica logaritmică ate- 


пиаге-ігесуепія a MEA (Но. 5.10) se construiește sub formă de 
două segmente de dreaptă — unul orizontal în gama de variație 


Fig 5-10. Constiuirea aproximativă a CLA a mașinii 
electrice amplificatoare la functionarea în gol 


а lrecvenţei relative de la 0 la 1 ы altul înclinat cu panta de 
40 dB pe decadă în gama de la unitate la intuut - 


pi [=] 422018 ka—20 Ig 100-2016 ko—40. (5.43) 
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La ішпейопагеа în gol а MEA cu cîmp transversal, caracteris- 
tica logaritmică fază-irecvenţă se construieste prin puncte, după 


ecuaţia 
20% (4 
У 
Ф a = arc ig ———-„. (5.44) 
ШИЕ 
Yo 
Eroarea maximă efectuată la consiruirea aproximalivă a ca- 
racteristicii atenuare-frecvență a МЕЛ cu cîmp transversal se 
obţine în punctul frec- 


venței de rezonanță 
w 


(= =1] . Pentru preci- 


ШШ ПЕШЕП БЕН БОЕ Ñi 
г | ili 
ГА Yo 
: zarea construcției acestei 
caracteristici se foloseste 
«curba universală de co- 
гесе (fig. 5.11) după 
care, cunoscînd tactorul 
Бір. 5-11. Curbele de corecție pentru preciza- Яе amortizare se deter- 
rea СГА ale elementului oscilant în cazul apro- mină valorile corecţiilor. 
ximării prin drepte Avînd caracteristicile 
logartmice de ігесуепіӣ, 
[Ага calcule ulterioare se pot aprecia procesele tranzitorii din MEA 
cu cîmp transversal la funcționarea în gol. 


ГАУ | 


5.5. Procesele tranzitorii din mașinile electrice amplificatoare 

cu cîmp transversal la funcționarea în sarcină activă 

La analiza funcţionării în sarcină activă a MEA cu cîmp 
transversal, trebuie folosită schema funcțională completă cu 
buclele reacțiilor de sarcină. 

Raportînd acţiunile reacţiilor de sarcină la ieșirea MEA, 
schema funcțională a acesteia (Hg. 5.12) poate H reprezentată 
sub forma înserierii elementului oscilant care caracterizează lunc- 
Попагеа MEA în gol, cu elementul de sarcină, aceste elemente 
Hind îmbrăţișate de reacția interioară de sarcină a MEA, luînd în 
considerare si căderea de tensiune în circuitul longitudinal al 
masinii. 
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0 th) 1 
+202 


(лур?) лиз) Кз kp 


Fig 5-12. Schema functionala а MEA la funcționarea în sarcină 
activă 


Avînd în vedere translormările de structură, se deternună 
funcția de transfer a reacției de sarcină 


U zog 
W-s (р)= улт ==гүЁзү(1—®) | Tist q "іре |. (5.45) 


Apoi se obține lunctia de transfer а MEA la lunchonarea în 
загса activă: 


Cei Ce2 
k. k 
ana i, e и бк тылу ші 
шік Е қ 722 Ce Сео йа | D Сез Ёз 2. |. ” 
T< д | —8 Ce | |р 
Коа т = 222 ЕЯ К _ е. 
К С, Cook 
1 Cei foi р el “е2 “31 
о г, + р, 
(5.15) 


Introducînd noțiunea coelicientulin echivalent al reactiei de 
sarcină 


lunctia de transfer (5.46) poate H simplificată . 


Col без /Гү fo Бу 


u [Terus] _ 22 
We. (р) = | Tig 717 (1+(1—в) ca e) аз) + Таз Tk] p | . ( 
бөл рода ЫН, Е H1 
1 2+ (1—в) a 3 


5.48) 
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Expresia (5.48) aratà că și la funcționarea MEA în sarcină 
activă, aceasta poate îi reprezentată printr-un element oscilant 
de gradul П cu tuncţia de transfer echivalentă 


Кор 
W,()= %- (5.49) 
Беде pei 
Ур r 


Valorile coehcienţilor funcţiei de transfer (5.49) se determină 
din următoarele relații : 
factorul de amplificare de curent 


k k 


шш EE A (5.50) 
% R; |+ 0-0% 2a) 


Irecventa proprie de oscilație 


2 1-+ 2-Е (1-5) ав, Б 
„-\/ Тук Т; ; (5.51) 
lactorul de amorlizare 

Туу, П--(1-е)о4|--7;--оҙ Т, = 


h, = НИНЕ 
"2V Tig Г.И ев) оз] 


Procesul tranzitoriu la tuncţionarea МЕА în sarcină activă 
poate H determinat cu formula ігапѕіогтаӣгіі inverse a luncliei de 
transler a elementului oscilant de gradul П. În funcţie de gradul 
de compensare procesul poate avea un caracter oscilator mai muli 
sau mai puțin pronunţat față de procesul tranzitoriu din cazul 
luncționării în gol а MEA. 

În regimul de supracompensare, cînd e > 1, factorul de amor- 
tzare al MEA poate să se micșoreze simţitor și sistemul poate fi 
nestabil din punct de vedere dinamic. De aceea, regimurile de 
supracompensare а МЕЛ se permit de obicei numai în cazul utili- 
zării unor mijloace suplimentare de stabilizare. 

Caracteristicile logaritmice de frecvenţă ale МЕА funcționînd 
în sarcină activă pot ЇЇ construite cu ajutorul nomogramelor după 
caracteristicile logaritmice de frecvență ale diferitelor elemente. 
Construcția caracteristicilor atenuare-frecvență și fază-lrecvenţă 
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ale MEA fără reacţie de sarcină a fost examinată în paragraful 
precedent. 

Caracteristicile logaritmice atenuare-frecvenţă și iază-trecvenţă 
a reacției de sarcină ale MEA pot li luate din caracteristicile stan- 
dard ale iuncţiei de transfer inverse a elementului aperiodic de 
gradul 1, conform relaţiei : 


Wa (р)=пи(1—=)||Т, + pr |=. (Tapa. (5.58) 


Caracteristicile logaritmice de frecvenţă standard pentru cir- 
cuitul reacției de sarcină а MEA sînt reprezentate în Hg. 5.13. 
Caracteristicile logaritmice de irecvență pentru circuitul reac- 
Не! de sarcină pot fi construite și prin aproximație. Іп acest caz 
se pleacă de la ecuația 
L, (eo T, ,)=20Ig| Trsjo+1| +201g | К». |. (5.54) 
Presupunînd în cazul variației lui (of, ) în limitele de la Ola | 
Lis(07,s)=201g | Т,,)ю--1 2520, 
iar pentru variaţia lui (оГ, ,) în limitele de la | Ja тіп 
rs (оТ) = 2010 | Т,,/о--1| 52016 Т,, о, 


rezultă că СГА a reacției de sarcină (fig. 5.14) poate H aproxi- 
mată cu o linie frîntă, compusă dintr-un segment orizontal pînă 
ia Trsw=| și un segment înclinat pentru Т,,ө > 1, cu panta egală 
cu 20 dB pe decadă: 


1" (o T, u = 201g T,s=201g 10--20 dB. (5.55) 


Precizarea construcției aproximate a CLA a circuitului reacției 
de sarcină poate H făcută după curba de corecție reprezentată 
în fig. 5.15. 

Caracteristicile logaritmice de frecvență ale elementului sar- 
cinii active sînt linii paralele cu axa frecvenţei, conform ecuațiilor 


L,(0)=201g (5.56) 


1 
r+ R, | 
51 

Фә (в) =0. (5.57) 


ов р 
ИЕЛЕП ЕШ! ШШЕ! ШИП!!! 4 
40 Т ШДЕТ 


ЕШ L LL ТИТ 
30 iii Ш ” 
ІШІ 
20 Шы 
А ИШЕ Г э! a 
0 — EI Hi Z ХШ zu ІР РТР тех 
Fig. 5-13 LA şi С 
= КЕШЕНЕ а ale circuitului re- 
00! 01 10 10 100 actiei de sarcină a МЕА 
d 


Fig. 5-14. СГА aproximati- 


vă a circuitului reacției de p 
sarcină a MEA. 8 


Fig 5-15. Curba corecțiilor 
ШЕР pentru precizarea С/А а 
л =? ДАП 0% 680 2 34 ен m circuitului reactiei de sar- 


cină a MEA 
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Caracteristicile de frecvenţă ale MEA funcționînd în sarcină se 
obţin plecînd de la ecuația funcţiei de transier a acesteia 


W,, (p) W, (p) 


RELE $ Е 
Wer (р) = те (p) W, (3) М0) _ 
unde 
Keo 
Weo (p)= = 
— +2 ho р+1 
У0 Yo 
(5.59) 


W, (р)= kre (Trsp+1). 


Construcția CLA este reprezentată în fig. 5.16; aceasta зе 
efectuează în modul următor. Mai întîi se trasează СГА și CLF 
ale circuitului deschis al MEA la funcționarea în gol, ale circui- 
tului de sarcină și ale circuitului reacției de sarcină. Apoi se 
însumează grafic aceste caracteristici și se determină caracteris- 
ticile logaritmice ale funcției 

!(py= 1 . 
W (p)= 1+ Wep (p) W, (p) W, (p) (5.60) 


Pentru determinarea CLA si CLF ale funcției (јо) se folo- 
sește de obicei nomograma funcției @(/o) (fig. 5.16,0): 
у М (Јо) 
Ф (1%) = 1+ W" (Je) 5 
Pentru а folosi nomograma dată, funcția W'(p) se prezintă 
sub forma : 
1/ (р) W, (p) Wps (р) W” (р) 


= (5.61) 


үрт И, ФИ, (р) ЙУ, „(р TEW" 


unde caracteristicile logaritmice ale funcției W”(jw) se obțin ca 
imaginile în oglindă ale caracteristicilor funcţiei W (Jo), de- 
oarece logaritmul Íractiei este egal cu valoarea negativă а logarit- 
mului numitorului. Transpunînd valorile atenuărilor și fazelor 
caracteristicii W“(jo) ре nomogramă se trasează apoi o curbă 
continuă (Но. 5.16,6); prin punctele de intersecție ale acestei 
curbe cu liniile pline şi cele punctate, găsim valorile corespunză- 
toare ale caracteristicilor logaritmice de fază și atenuare ale func- 
tiei W (jw). 
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Fig 5-17 Caracteristicile logarilmice 

de frecvenţă ale MEA cu cîmp trans- 

versal cu circuitul de reacţie deschis, 

pentru aprecierea stabilității functio- 
năni sistemului 


Гір. 5-18 Caracteristicile 
logaritmice de frecvență ex- 
perimentale ale МЕА de 
9,5 kW la funcţionarea în 
sarcină activă 
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Însumînd mai departe CLA și CLF ale funcţiilor de transfer 
W. (јо), М, (Јо) și (јо) se obțin caracteristicile logaritmice 
de frecvenţă ale MEA la funcționarea în sarcină activă (fig. 5.16, а). 
Aceste caracteristici permit să se aprecieze stabilitatea funcționării 
MEA în sarcină, fără determinarea procesului tranzitoriu. 

Pentru aprecierea stabilităţii sistemului se pot utiliza CLA și 
CLF ale circuitului elementelor înseriate: ale MEA, ale sarcinii 
și a reacției (fig. 5.17). Stabilitatea MEA în sarcină se determină 
după valoarea fazei pentru 7. (о) =0 (ршзаНа de tăiere оу) san 
după valoarea logaritmului atenuării în decibeli, pentru faza 
ф----1809, Pentru funcţionarea stabilă a MEA în sarcină, CLA 
а acesteia pentru circuitul de reacţie deschis și ф==——180° trebuie 
să aibă valori negative sau pentru L(w)=0 si frecvența de tăiere 
о; CLF trebuie să Не mai таге de —180°. 

În һе. 5.18 sînt reprezentate caracteristicile logaritmice de 
frecvență ale MEA de 2,5 kW avînd factorul de amplificare de 
tensiune egal cu unitatea. La funcționarea în sarcină activă 
(Ra = 1, Ra | =3,5). 


5.6. Procesele tranzitorii în mașinile electrice amplificatoare 
cu cîmp transversal la funcționarea în sarcină inductivă 


Spre deosebire de schema reprezentată în fig. 5.12, schema 
funcțională а MEA саге funcționează în sarcină inductivă 
(fig. 5.19) are o funcţie mai complexă a sarcinii. Însă caracterul 
reacțiilor interioare nu se schimbă. Pentru analizarea proceselor 
tranzitorii ale MEA la funcționarea în sarcină inductivă, se va 
examina expresia funcției sale de transfer. 

Іп primul rînd se efectuează transformarea elementului sar- 
спи cu reacție interioară într-un element echivalent : 


1 1 
Rex tri КА > 
w= — 5 (5.62) 
T Rex 1 spri 
ех Юн” P+ 


Mai departe, plecînd de la reprezentarea MEA sub forma a 
două elemente înseriate, cuprinse de reacția interioară de sarcină, 
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Fig. 5-19. Schema funcțională а MEA Іа funcţionarea în sarcină 
activ-inductă (circuitul de excitație al unei mașini de curent 
continuu) : 

a — schema inițială; b — schema transformată. 


obținem funcţia еі de transfer în cazul funcţionării în sarcină 
inductivă sub următoarea ш 


eo (p) Wz (р) 
Wa (P= трт) 92 
зай 
> (p) keo! Rg 
АРТ (h jY (K O Kok. ÀY (f EEA? 
m+ [et fo EI i ют р" чт 
Уо Yo s 
în care (5.64) 
el Ce2 
w Keo 2 г (1 +оо) . (5.65) 
ө(р)- р? alp] м (Гу + 72) ° | 
алар (ға)? (о) 
HR, 
Ў 1(р)= торап) (5.66) 


У’. (p)= К (Те p+ 1)= | (тағ a “JP +1]. (5.67) 
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Sub formă desfășurată, funcția de transfer а MEA luncţionînd 
în sarcină inductivă poate fı scrisă în modul următor . 


гр, 
Тр (Туу, ТТТ + Tiy То) PT ug(1+(l—e)as) + 


Wear (р) = лн s 


1 
> Т ТС ІРІ =) а 


(5.68) 
unde 


a = аш. g себе Ќа 
2 г’ 3 ғ R. 


Pentru asigurarea stabilității luncţionăru МЕЛ în saremă in- 
ductivă este necesar să lie îndeplinite condiţiile de stabilitate. 
Din condiţia ca ссейїсїеп{п ecuației caracteristice să fie pozi- 
livi, rezultă că pentru excluderea regimului de autoexcitare în 


curent continuu a MEA gradul de supracompensare, trebuie să 
satisfacă condiţia 


Laz 6а katra), ( 
©з Се Сод Kai 


(e—1)< 5.69) 
Din cea de-a doua condiţie de stabilitate, referitoare la relația 
admısă dintre coeficienții ecuației caracteristice, se poate deter- 
mina valoarea limită a subcompensării MEA pentru excluderea 
autoexcitării acesteia în curent alternativ, sub forma : 


+ Т) Tigt(l +o) (Tiy tT) Т;+(Түу+7,)7$+27уТ›Т, | 
as (T2+T,) Try 


(e—1)> 


ТУТ + TT, + Tis Ta) 


(5.70) 
(Ts+ T) Tiy 


Pentru /ygy=—72=-/s=T valoarea gradului admis de ѕирсот- 
pensare al MEA se determină din relaţia : 


R [4+ Cei k | 
ғ — , 
(s—1)> — шу ер үч 


Сед Се Ка БЕСІ 


. (5.7!) 
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Astlel, pentru asigurarea condiţiilor de funcționare stabilă а 
MEA іп sarcină inductivă, gradul de subcompensare trebuie să 
sc afle în limitele 


Се Kai С, Ka 
(eta ri | 3 Т, 1 пов, (1+ Ег | 5 72 
— - — — в— 202. 2 22. 5.72 
Ca бә Кз sk 2 T <( )< Cal Сә Ка ( ) 


Din această inegalitate se vede că la MEA си cîmp transversal la 
funcționarea în sarcină inductivă se poate admite o valoare mult 
mai importantă pentru 
subcompensare decît pen- dB р 
tru supracompensarea, cu 
respectarea conditiilor de 0 
stabilitate în funcționare. 
Caracteristicile (бе -0 
frecvenţă ale MEA си 


cîmp transversal debitînd а 

ре о înfășurare de exci- -39 

tație,. pot H construite | 

plecînd de la schema г 
luncţională reprezentată СЕНЕ E | 

în fig. 5.19,6. Pentru “40 87 12 2 07 


ñ ы 
construirea CLA 51 СЕР Fig 5-20 СГА a clementului și sarcinii inductive 
ale amplilicatoriutitu în- | қ 


cărcat cu înfășurarea de W зы ыа} 
excitație a unei mașini | T,p+1 

de curent continuu, sint 

necesare caracteristicile logaritmice de frecvență ale MEA la 
funcționarea în gol, ale circuitului de sarcină și ale reacției de 
sarcină. 

Calculul sı construcția caracteristicilor logaritmice ale MEA la 
funcţionarea în gol, și a reacției sale de sarcină s-au arătat mai 
sus ; construcția caracteristicilor de frecvenţă ale elementului sar- 
сай inductive se efectuează după funcția de transfer a sarcinii, 
care în acest caz poate fi scrisă sub forma : 


1/R k L 
W.(0)— (туралу = (Тур т 


Sarcina inductivă reprezintă un element aperiodic simplu, iar 
caracteristicile logaritmice atenuare-lrecvență ale acesteia se рої 
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determina după caracteristicile standard (Но. 5.20) sau se pot 
construi prin aproximație cu formula : 


Гл (© T;)=201g| К |—201е | Tsjo +1]. (5.74) 
Considerînd că în limitele de variaţie a lui (wT, ) între 0 și | 
Ls (eo T )=201g| Т;/ө--1| 20 
бі că pentru variația lui (75) în limitele de la | la mtini, 
Ls. (e T,)= —201z| T, je--1| =2015 (Ts) 


rezultă cá CLA а elementuui sarcinii (fig. 5.21,a) reprezintă o 
linie compusă dintr-un segment de dreaptă orizontal pînă la 
wls=l si unul înclinat ccboritor pentru w7,> 1 cu panta de 
20 dB pe decadă. 

Precizarea acestei construcții poate fi efectuată cu ajutorul 
curbelor de corecție, reprezentate în fig. 5.21, 0. 

Caracteristicile de fază ale elementului sarcinii inductive se 
determină cu ecuatia 


Q (o T = arc tg (— e Т) (5.75) 


51 pot H trasate după curba standard reprezentată in Но. 5.22. 

Cu ajutorul CLA și CLF ale elementului sarcinii, caracteris- 
ticile logaritmice de îrecverţă pentru funcționarea în sarcină in- 
ductivă se construiesc în mod analog, ca și caracteristicile MEA 
la funcționarea în sarcina activă. 

Mai întîi se trasează CLA și CLF ale amplificatorului functio- 
nînd în gol, ale elementului sarcinii și ale reacției de sarcină. 
Apoi se însumează grafic ас?ѕ{е caracteristici și cu ajutorul nomo- 
gramei reprezentată în fig. 1.17 se deduce caracteristica funcției 
auxiliare 


1W о (je) Wi (Je) Wps (o) 


W3 (Јо) = I+] W,, (je) W, (jo) W, , (je) i (5.76) 


Prin însumarea СГА și CLF ale funcţiilor W. (јо), W (Je) 
și Wz (jw) se obţin caracteristicile logaritmice de frecvență ale 
MEA cu cîmp transversal a funcționarea în sarcină inductivă. 

În fig. 5.23 sînt reprezentate caracteristicile logaritmice expe- 
rimentale ale MEA de 2,5 КМ, iuncţionînd în circuitul de excitație 
al unui generator си Т,= 0,75. 
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În comparaţie cu regimul sarcini active la іипсџопагеа MEA 
în sarcină inductivă scade simţitor frecvența de tăiere a carac- 
teristicii logaritmice аїіепиаге-Їгесуеп{а și se coboară caracteris- 
tica de fază, în urma cărui fapt condiţiile de stabilitate se înrău- 
tățesc. Datorită acestei situaţii, 
la funcţionarea MEA cu cîmp 
transversal pe o sarcină activ- 
induclivă, accasta este de obi- 
ссі cuprinsă de o reacţie de 
stabilizare suplimentară. 


5.7. Procesele tranzitorii în 
mașinile electrice amplifica- 
ioare cu cîmp transversal 
încărcate cu un motor 


Fig. 5-23. Caracteristicile logaritmice de in sistemele cu MEA си 


frecvență experimentale ale MEA de cîmp transversal, de regulă, зе 
2,5 kW funcţionînd într-un circuit de ex- tilizează {ог d uen 
citatie cu T, =0,7 s. utilizează motoare de curen 


continuu cu excitație indepen- 
dentă ; mașina electrică amplihcatoare în acest caz, poate alimenta 
бе circuitul indusului motorului, fie circuitul înfășurării de exci- 
{айе a acesteia. 


Cînd mașina electrică amplificatoare funcționează în circuitul 
indusului motorului se analizează de obicei două regimuri — regi- 
mul aplicării bruşte a tensiunii de excitație la înfășurarea de 
comandă a MEA cînd nu există sarcină la axul motorului și 
regimul aplicării bruște a sarcinii la axul motorului, tensiunea 
continuă în circuitul înfășurării de comandă a MEA fiind constantă. 


Cînd MEA cu cîmp transversal alimentează înfășurarea de 
excitație a motorului, procesele tranzitorii din sistem se apreciază 
după regimul variaţiei bruște a tensiunii din circuitul întășurării 
de comandă а МЕЛ, la funcționarea în sarcină constantă a mo- 
torului. 

Regimurile de funcționare mai complicate ale MEA cu cimp 
transversal, avînd ca sarcină un motor, fiind examinate în planul 
liniar, se pot cerceta prin metoda suprapoziţiei din regimurile 
tip expuse mai sus. 
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La Ішпейопагса MEA си un motor fără sarcină, la variaţia 
tensiunii în circuitul întăsurărir de comandă, schema funcţională 
а sistemului poate îi reprezentată ca în fig. 5.24. 


(Ж ОД 


Fig 5-24 Schema funcțională сотр1!с1аїа (а) și 1гапзїо!- 
mată (b) а MEA ce funcționează си un motor de curent 
continuu fără sai cină 


Conform acestei scheme, funcția de transfer а MEA Іа luncţio- 
пагеа cu un motor fără sarcină se scrie sub forma următoare 


Wes (p) W mo (В) 


М то (p)= TE W. (р) W. (ру Wa (Б , (5.77) 
FC 
Wemo(p)= eol = н > 
Ти 34 ho 98. (1—=)Т, т ІТ 2 
2” 2% 1+% га ке? кР 
1 = то 
_ (2.78) 
+ [1+8 0—5] тука рът 
1--о% M “o 
unde 
k Ci Co r iro (Ha 
Weo( p)= — — Женіс В (5.79) 
P 210 pi ЕН pg OSEP | 
vă У0 (1 тоҙ? 1+ о р 
1/c 
Инь (р) e; (5.80) 
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W, (р) = kro (Тм Tro р? + Tu p)= 


ғ Ку білі 


=— pA 9 [+ а) е+1] Тмр. (5.81) 


8 


Іп tormă desfășurată funcția de transfer a MEA саге functio- 
пса7а си un motor fără sarcină poate fi scrisă astfel : 


Cel бео 
А r, Го Сот > 
15727 y ps-+[TiyT>+(1+(1—=)as) Т, T mtes] TM + TyT yl р? + 


1 
O Pag TH + ТИ 5+ ео] Тир) 


Ито (р) = T 


(5.82) 


Pentru asigurarea funcţionării stabile a MEA cu cîmp trans- 
versal la funcționarea cu un motor fără sarcină, trebuie ca gra- 
dul de compensare = a reacției longitudinale а indusului să de- 
pășească o anumită valoare. 

Gradul de compensare admis se determină cu următoarea ' 
inegalitate : 

_ (+a) +87 Ту+27; 


(1 --8)< 203 23 Ту; Săi ?2о3Ту 


р 2-5 | T;+%aT, Тіу-27, 12 ТИ(Ту+17›+Ту) 
203 204 Тір 2a3T 4 372, 


"ӘУ Тат) Tiglat Tint TT; 
озу, TuTis 


(5.83) 


Cînd Tis =To=Tm=T, valoarea coeficientului de supracom- 
pensare admisă al MEA se stabilește plecînd de la relația 


V 
(5.84) 


Pentru functionarea stabilă а MEA avînd un motor ca sarcină 
este de dorit ca gradul de compensare să fie întotdeauna mai mic 
decît unitatea (e < 1). 


Т), 
тозады) 


T; 
tartasz] — 4а3(5--209-+-аз) 


203 


Т! 
(1—6) —(6+а аҙ) —— 
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Coniorm schemelor funcționale reprezentate în ће. 5.24 pen- 
tru regimul de funcționare al MEA cu motor, зе pot construi și 
caracteristicile de frecvență cu ajutorul cărora se efectuează apoi 
analiza proceselor tranzitorii din 

musasasa 


sistem. 28 
‚ а х i ГИ T IAT 
Drept caracteristici de frecvență 51——7771] 


pentru lisa tehnică în cazul funcțio- PA 
nării MEA cu un motor, se adoptă LI 


de asemenea caracteristicile de frec- 5 IL Е 
ventá ale MEA la funcționarea în АТ 
' | ГАИТИ 


gol și caracteristicile de frecvență 14+ ИНН 

ale reacției de sarcină. ALT ИГТ 
Trebuie mentionat са in cazul 81 42 04 12 460 

funcționării MEA си un motor fără Fig. 5-25. Caracteristicile logarit- 

sarcină, reacția de sarcină se ra- е de frecvență ale elementului 

portează de obicei la viteza moto- | Сет т p| 

rului, fapt în urma căruia funcția |R, “ 

de transier a reacției de sarcină a 

MEA se înmulțește cu funcția de Ж 

transfer a elementului cu acțiune diferenţială (е Тир), Ргас- 

$ 


din circuitul de reactie 
a MEA 


tic, deoarece ne folosim de caracteristicile logaritmice de 1гес- 
уеща, la CLA și CLF ale reacției de sarcină se daugă СГА și 
CLF ale elementulni cu acțiune diferențială 


A +2016 Тмјо |. (5.85) 


ж — 


CLA a elementului suplimentar cu acţiune diferenţială du 
circuitul reacției este o linie dreaptă си panta de 20 dB, ре de- 


cadă, iar CLF — o linie orizontală cu ordonata + 2 (їр. 5.25). 


Construirea caracteristicilor logaritmice' ale MEA Íunctionind 
cu motor ca sarcină, se efectuează în mod analog cu cazul cînd 
se analizează funcţionarea acesteia în sarcină activă sau inductivă. 
Mai întîi se trasează CLA și CLF ale elementelor: ale MEA la 
mers în gol, ale motorului și ale reacției MEA. Apoi, după imagi- 
nea în oglindă а caractersiticii totale И (jo) № ть (Je) W (јо), 
cu ajutorul nomogramei reprezentată în fig. 5.16, b, se determină 
CLA si CLF ale funcției auxiliare : 


ы. 3 W,, (Je) Wma (Je) W, (Јо) 
Wemel јә) = I+1/W,,(je) Wmo (Je) Wro (je) 


Lie (о Тм) = 20 АЕ = Тм jo =20 lg 


(5.86) 
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Adunînd CLA ы CLF ale funcţiei auxiliare Wemo (Jw), cu СГА 
și CLF ale functiei de transfer У» (ju) XW mo (10), se obtin CLA 
si CLF ale amplificatorului cu cîmp transversal care debitează ре 
un motor de curent con- 
tinuu fără sarcină Ја ах. 

În йе. 5.26 sînt re- 
prezentate caracteristicile 
logaritmice experimenta- 
le ale MEA cu cîmp 
transversal, de 2,5 kW 


“ӘП care alimentează un mo- 


ы. tor electric de curent 

NI continuu de tipul ПП 

IN cu puterea de 1,0 kW, 
1 000 rot/min, fără sar- 
cină la arbore 


Fig 5-96. Caracteristicile logaritmice de fiec- u 
ventă experimentale ale MEA care funcționează După cum se vede 
cu compensare critică, avînd ca sarcină din Но. 5.26 caracteris- 


un motor. ticile logaritmice de fază 


ale MEA cu cîmp trans- 

versal care alimentează un motor fără sarcină, datorită elemen- 

tului cu acțiune diferenţială din circuitul de reacţie, se deplasează 

în zona unghiurilor de fază mici, ceea ce mărește rezerva de sta- 
bilitate а unui astfel de sistem. 

Dacă reacția longitudinală a indusului MEA este subcompen- 

sată (e < 1), CLF se reduce la valori ale unghiurilor mai mici de 


= adică în cazul subcompensării sistemul MEA-molor are 


о rezervă de stabilitate de lază de aproape 7/2, tar CLA ы 
CLF ale acestuia sînt suficient de apropiate de caracteristicile de 
[гесуеп{й corespunzătoare ale unui element aperiodic simplu 
de gradul I. | 

Datorită circumstanțelor елитегае, într-o serie de cazuri 515- 
temul MEA-motor la mersul în gol poate li reprezentat sub lorma 
unui sistem aperiodic de gradul I avînd funcţia de transfer : 


Keo / Сет 


Мета PIS ттт" 
e 


(5.87) 


Constanta de timp echivalentă Г. a sistemului MEA-motor 
la mers în gol, din forma simplilicată а funcţiei de transfer, se 
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poate determina după irecvenţa de tăiere а CLA (vezi ир. 5.26), 
adică după punctul de intersecție a asimptotei CLA cu axa absci- 
selor și se calculează cu formula 


Dacă MEA cu cîmp transversal care alimentează un motor de 
curent continuu are о supracompensaţie a reacției longitudinale 
a motorului (e > 1), reacţia de sarcină devine pozitivă și CLF 
coboară în zona unghiurilor mai mari de (-т) astfel că sistemul 
devine instabil. 

Pentru asigurarea unei funcţionări stabile a MEA cu cîmp 
transversal care alimentează un motor, trebuie întotdeauna ca 
aceasta să Пе cuprinsă de o reacţie suplimentară de stabilizare, 
fără de care acest sistem va й instabil sau va fi închinat către 
instabilitate. 

Procesele tranzitorii din sistemul MEA-motor, la variația 
sarcinii sau Îluxului de excitație, se analizează în raport си aba- 
terea vitezei de rotație a motorului de la viteza pe care o are 
motorul la funcționarea în gol cu fluxul de excitație nominal. 

Ecuația sistemului MEA-motor de curent continuu, referitoare 
ia abaterea vitezei, la variația sarcinii, poate fi obținută din ur- 
mătoarele relaţii : 


M є 
—= = 7; Ти рае Аз; 
1— 
АЕ суш АЕ “лил Tre pp f (589) 
% +2, р] 
Yo 9 


Astiel, micșorarea vitezei motorului си До la арИсагеа заг- 
cinii este determinată de căderea de tensiune din circuitul indu- 
surilor sistemului MEA-motor, datorită creșterii curentului din 
indusul motorului si de variația t.e.m. а MEA datorită acțiunii 
reacției de sarcină, sub influenţa variației curentului de sarcină. 

În conformitate cu ecuaţiile date mai sus, schema funcțională 
a sistemului MEA-motor pentru o creștere bruscă a sarcinii poate 
H reprezentată așa cum se arată în fig. 5.27, a. 
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După efectuarea transformărilor structurale (fig. 5.27, b și с) 
se obține schema funcțională a sistemului MEA-motor, а cărei 
lunctie de transier a sistemului în гарогі cu abaterea vitezei, la 
variaţia sarcinii, poate fi reprezentată sub forma următoare : 


W ems (p) = 


Rs | p > h 0—8) уни вв (1—) 
an 25 а) ЈР G Fap 


" (5.90) 


unde К; =rs+-! m 

Polinomul caracteristic al funcţiei de transfer Wems (р) a sis- 
temului MEA-motor pentru creșterea bruscă a sarcinii rămîne 
același ca la functia ide transier Бә (р) și anume relația (5.78). 
De aci rezultă că condiţia stabilităţii sistemului MEA-motor care 
funcționează în gol este valabilă fără rezerve și pentru lunctio- 
narea acestui sistem la variaţia sarcinii. În cazul general sistemul 
funcționează stabil numai la subcompensare și necesită mijloace 
speciale de stabilizare în cazul unei ușoare supracompensări. 

Caracteristicile de frecvență ale MEA cu cîmp transversal 
care alimentează un motor, la axul căruia se aplică brusc un 
cuplu de sarcină, pot îi construite cu ajutorul CLA și CLF cores- 
punzătoare ale mașinii electrice amplificatoare care alimentează 
motorul fără sarcină, la factor de amplificare egal cu unitatea 
(ke =1), prin însumarea acestora си CLA şi CLF ale funcţiei 
perturbatoare. Deoarece funcţia perturbatoare în acest caz este 
de gradul П, CLA şi CLF ale acesteia pot îi obținute după carac- 
teristicile de frecvență standard ale funcţiei de transfer а elemen- 
tului oscilant, după valoarea frecvenţei proprii ум și a amorti- 
zării Ам: 


Wems (p) = 


Ең (% > | 
+2— жаш 
aofi +3 (1—s) =I 


= ———r n C — } 
P 
ae = allay rtl (6 (1 sa Corala] pri 


(5.91) 
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în care 


1- 
Ум = Yo А + эсс; 


©з (1-е) 
2(— r 


м ——==.—— м 
ү:+ ag (1—e) 
1+ aa 


ho + 


(5.92) 


(5.93) 


CLA ы CLF ale tuncţie. perturbatoare sîni imagini în oglindă 
ale CLA și CLF ale elementului oscilant standard cu у=ум și 


h=hu. 


до 


ар) 
(prezic tea) еа 
Бір. 5-27 Schema Ниейопа! a MEA avînd ca saicină un 


moto! în cazul variaţiei bruște a sarcinii la axul motorului : 
a — schema iniţială, Ба c — schema hansformală. 
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Factorul de amplificare al luncţie: de transfer а MEA cu cîmp 
transversal care alimentează un motor, în cazul aplicării sarcinii 
se determină cu următoarea expresie · 


Rs 


ісе” 
ге (1% та | 


(5.94) 


Kems = 


Menționăm că o dată cu variația gradului de compensare e, 
variază valoarea abaterii staționare Awm a vitezei, crescînd în 
cazul subcompensării și scăzînd în cazul supracompensării. 


Іп circuitul de excitație al motoarelor, MEA se utilizează pen- 
tru reglarea vitezei peste valoarea principală. Analiza proceselor 
tranzitorii ale acestui sistem se face de obicei în ipoteza că regla- 
rea fluxului de excitație al motorului se realizează la tensiune. 
nominală constantă, се se aplică la indusul acestuia și la cuplu 
În acest caz variația vitezei motorului este legată univoc de va- 
riația fluxului de excitație a motorului și analiza proceselor tran- 
zitorii se face în raport cu abaterile mărimilor. 


Ecuația sistemului în abateri pentru variația semnalului (іс 
comandă a MEA poate fi obținută din următoarele relații ` 


h 
(4 +24 p4 ) АЕ, = А0 Коуза (1—6) (Trsp-k 1) Ale; 


(5.95) 


O = RsATI,— Cam A -L- Сеп Poe М 
ЈрАо = АМ = — СмтізоДФ + c y ФА» . 


Aceste relații sînt aproximative, deoarece іп ele sînt ойи! 
membrii ce conţin produsele creșterilor ca fiind mărimi mici de 
ordinul II. 

Avînd în vedere ecuaţiile de mai sus se determină schema 
funcțională a sistemului MEA — circuit de excitație al mo- 
torului (fig. 5.28). 


XE gj ȘUEJSUOD пә no nnunuoo пәлә әр оош пип je эценохе эр 
[Иод вшоли$ вә pume УЗИ лдиәЧ (9) виморвивд Рә? 16 (0) gjeuojoun; єшәцо$ 85-9 Bid 


” 
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Funcţia de transfer a sistemului în abateri ale vitezei pentrii 
variaţia semnalului de comandă а MEA se obţine sub forma : 


ет (р) — р = 


42. [° О GR; 
о | Cem Po 
ГТ, 1 ho š ho ` all — e) aa( —e) 
>e 49 2. |2 9 arh tie ° 
| 2 pl 2 + тр +Ë Жа Ге+ ІІ» г..)о+(а+ 22 || Те) 


227» +1 
(5.96) 


1D2 
unde Re = 1з + Mem? Tu= SEE aN 

375 Cam Cum 00 

Expresia obținută a funcției de transfer W вет (р) arată că 
în privinţa stabilității sistemul MEA cu cîmp transversal — сіг- 
cuit de excitație al unui motor este echivalent cu sistemul MEA 
cu cîmp transversal — circuit de excitație al unui generator. De 
aceea, condiţiile de funcționare stabilă a MEA în circuitul de 
excitație ai unui generator, indicate în $ 5.6, sînt complet vala 
bile si pentru sistemul dat. СГА ы CLF ale unui astfel de sistem 
se construiesc în mod analog, са CLA ы CLF ale mașinii electrice 
amplificatoare care funcționează în circuitul de excitație al ипи 
generator și se deosebesc de acestea prin construcția suplimentară 
a СГА și CLF ale motorului la variația fluxului de excitație. 
Aceste caracteristici ale motorului sînt determinate de funcția 
de transfer 


wo 
И тах (р) = —— (5.97) 


Este evident са СГА și CLF ale funcției de transfer а moto- 
rulu: W mase (jo) pot H trasate după caracteristicile de frecvență 
standard ale elementului aperiodic de gradul 1 (vezi fig. 5.20). 


VI. MAȘINA ELECTRICĂ AMPLIFICATOARE CU CIMP 
TRANSVERSAL CA SIMPLU AMPLIFICATOR DE PUTERE 


6.1. Schemele principale de conectare ale mașinii electrice 
amplificatoare cu cîmp transversal la funcționarea са 
simplu amplificator de putere 


Masimle electrice amplificatoare funcționează de obicei în 
regim de simplu amplificator de putere, în serie cu un amplifi- 
cator sumator auxiliar, realizat Не cu amplificatoare magnetice, 
lie cu tuburi electronice sau cu triode semiconductoare. 

Cerinţele principale impuse MEA ca simplu amplificator de 
putere sînt liniaritatea caracteristicilor statice și rapiditate ma- 
хита. Deoarece caracteristicile MEA cu cîmp transversal se abat 
într-o anumită măsură de la liniaritate, la utilizarea lor ca simple 
amplificatoare de putere se folosesc scheme speciale de conectare, 
care permit reducerea distorsiunilor neliniare ale caracteristici- 
lor statice. 

În prezent se utilizează două scheme de conectare ale MEA 
ce funcționează în regimul de simplu amplificator de putere : 

a) schema cu reacție negativă globală după tensiunea de 1e- 
sire a МЕА; 

b) schema cu reacţie diferențială după tensiunea de ieșire 
a MEA. 

Schemele de conectare ale MEA cu cîmp transversal cu reac- 
іп negative globale după tensiunea de ieșire а MEA, pentru li- 
marizarea caracteristicilor acesteia și pentru mărirea rapidității, 
sînt reprezentate în lig. 6.1. 

Prin amplificatorul auxiliar semnalul de comandă poate fi 
aplicat la aceste scheme, fie la două întășurări de comandă ale 
MEA conectate diferenţial (fig. 6,1, а și b), Не la о înlășurare 
șuntată си o rezistență de balast cu priză mediană (По. 6.1, с). 

Pentru introducerea semnalului de reacție negativă după ten- 
siunea de ieșire se utilizează de obicei o înfășurare de comandă 
separată a MEA. 
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Examinînd funcționarea MEA în gol, pentru analizarea sche 
теі cu reacţie globală (fig. 6.1) se рої scrie următoarele ecuații : 


E3 = басе) ті Tir, i Aa 


Бір. 6-1. Schema MEA cu геасһе nega- 

tivă globală după tensiunea de ieșire 

fancţionind în regim de amplif cator li- 

niar de putere: cu două înfășurări de 

comandă de intrare conectate diferenţial 

(a și b) și cu o înfășurare de comandă 
de intrare (с). 


т [и +АЁз, 


r 
1-7. = Е — ғ, (а + = Fk, 
sau 


U, 
Es= E. d + AE3= „Кеке keo 1 
3 те 1+ «ВК 
А% > 
+ 1+ ВКед ' (6.1) 
unde 
= , и “ 2 шу w 
keo™ Сасе rr 97 шүу? 


8 Гог ғ 
тут, Г, 


Astfel, reacția negativă гі- 
gidă stabilizează tensiunea de 
ieșire a MEA pentru un sem- 
nal dat de comandă și micşo- 
rează simţitor valoarea aba- 
terii tensiunii datorită acțiuni- 
lor de deformare (histereză și 
altele). 

Micșorarea abaterii tensiu 
nii față de valoarea liniară 
este determinată de valorile 
coeficienţilor: de amplificare 
al MEA ko, al reacției B și de 
raportare а! înfăşurărilor о. 

Trebuie de asemenea men- 
tionat că în schemele MEA cu 
reacţii rigide, concomitent cu 
micșorarea abaterilor neliniare 
ale tensiunii de ieșire a MEA 
51 cu îmbunătăţirea liniarității 
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caracteristicilor scade simţitor factorul de amplificare de tensiune, 
care devine egal си : 


ka= 2-2. (6.2) 


Scăderea puternică а lactorului de amplificare reprezintă un 
dezavantaj al acestei scheme deoarece necesită utilizarea unor 
preamplilicatoare cu o putere 
importantă la ieșire. 

Schemele MEA cu reacţie 
diferenţială au indici mult mai 
buni (По. 6.2). 

Reacţia diferenţială este o 
reacție după diferența dintre 
tensiunea de comandă U, și o 
fracțiune a tensiunii de ieșire 
Us a MEA. O astfel de reacţie, 
dînd amplificatorului toate ca- рі 6-2. Schema MEA cu reacție dife- 
lităţile pozitive саге se reali- rentialá după tensiunea de ieșire, func- 
zează printr-o reacţie nega- ționînd în regim de amplificator liniar 
tivă rigidă, nu micșorează fac- de tensiune. 
torul de amplificare de ten- 
siune, asigurînd totodată menţinerea constantă a acestuia și în 
zona saturaţiei circuitului magnetic al MEA. O condiţie ce tre- 
buie îndeplinită pentru a putea utiliza reacţia diferențială în am- 
plificatorul de curent continuu o reprezintă absenţa legăturii elec- 
trice directe intre circuitele de intrare și de ieșire ale acestuia. 
La MEA cu cîmp transversal această condiţie este totdeauna în- 
deplinită. 

Pentru analizarea schemei MEA cu cîmp transversal cu reacție 
diferenţială a tensiunii de ieșire, poate fi scrisă următoarea ecua- 
ție la funcționarea іп gol а MEA: 


E3 = Кыбабе т s се Pf. т (Кег01- ВЕ) +AE, (6.3) 
sau 


қ (+a) 0 АЕ | 
= ве! Kocke 8 , 6.4 
Ез= Езһеа + АЕҙ- 1 Жа) | = 1+8, 5 
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an’ шу > 
Кед = CeiCez fir,” 
wi 
wir, 
8- Оер e s, 
rirs+(ri+-r)r › 

Г сг r +. 


Variind cocticentul de reacţie В de la 0 la i їп cazul reacției 
diferențiale se poate obține пи numai сопѕіапіа factorului de 
amplificare de tensiune al MEA, ci chiar și o creștere oare- 
care a acestuia. 

Condiţia de acordare a reacției diterențale pentru а păstra 
factorul de amplificare de tensiune natural al MEA este ca 


(6.5) 


bad. (6.6) 


Іп acest caz pentru MEA cu reacție diterențială зе obline ecua- 
На simplificată 
АҒ, 

6.7 

Ез= К.К + (1+) а)” ( ) 

Astfel, gradul de тісѕогаге a abaterilor neliniare ale t.e.m. 

a MEA cu cîmp transversal, datorită histerezei și altor cauze, 

este determinat de raportul de parametri ai înfășurării de co- 

mandă w,/rı și ai întășurării de reacție w,/r,. Printr-o alegere 

corespunzătoare a acestor înlășurări se poate obţine micșorarea 
necesară а аба{еги tensiunii МЕА de 1а legea liniară. 


AE3 


оа" 


(6.8) 

Trebuie menţionat că reacția diterenţială dă ы posibilitatea 
Че a stabiliza factorul de amplificare al MEA cu cîmp transversal 
care de obicei scade o dată си saturarea sistemului magnetic. 
Pentru cazul 3=1/kep, valoarea factorului de amplificare al MEA 
cu reacție diferenţială, în cazul зайигайе, poate fi determimată 
си reacția 


„(Коо А) lita) _ АК, (6.9) 
го = Itag (КАК) — O [4% (1-») ° 
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АК | 
Prin urmare, dacă scade си Akeg, factorul de amplificare а! 
МБА față de valoarea inițială datorită prezenţei numitorului în 


| ; Ғғ 1 
ecuația (6.9), ДА scade proporțional cu mărimea = | 


datorită cărui fapt factorul de amplificare de tensiune poate fi 
obţinut practic constant și în zona de saturație a MEA. 

Astfel, MEA cu cîmp transversal în schema cu reacţie diferen- 
аіа în comparaţie cu schema cu reacție simplă are caracteristici 
mult mai bune datorită menţinerii constante a factorului de am- 
pliticare de tensiune rezultant. 

Schemele de conectare а MEA examinate malt sus зе utilizează 
pe scară largă în sistemele de automatizare cu mașini electrice, 
cea mai largă răspîndire căpătînd-o schemele simple și sigure cu 
reacții negative globale. Schemele MEA cu reacție diferențială se 
utilizează deocamdată mai rar. 

Amplticatoarele auxiliare se aleg de obice: după puterea con- 
sumată de circuitul de comandă al MEA, avînd în vedere func- 
попагеа sa într-o schemă sau în alta. 

Pentru schemele MEA cu reacţie negativă (vezi Но. 6.1) fac- 
torul de amplificare al acesteia depinde de valoarea reacției și este 
determinat de următorul raport: 


\ 


keg 


e0 = keo = 

Mărimea 5 este denumită coelicient de statism, deoarece acea- 

sta caracterizează micșorarea relativă a abaterilor tensiunii MEA 
(Но. 6.3). Într-adevăr, 

1 АЕ; 


ата 


(6.19) 


Deci Hind dată valoarea coeficientului de statism 5 ре baza pu- 
terii nominale а întășurării de comandă а MEA se poate deter- 
mina puterea ampliticatorului auxiliar, în cazul reacției negative, 
си tormula 


Рү= —. (6.13) 
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Deoarece întășurările de comandă ale MEA sînt prevăzute 
pentru o anumită suprasarcină, valoarea Š nu poate fi adoptată 
mai mică decît o anumită limită. În particular, înfășurările de 
comandă ale seriei standard ЭМУ permit о suprasarcină de 


5—10 ori; de aceea, 
МТ negative se poale rea- 


negative se poate rea- 
“т, 


liza о писѕогаге а 
abaterilor neliniare ale 

ШШ Г 
АЕЦ а 
Ir 


tensiunii pînă la 10-- 
4 ó á 7430 4 30 05) 


20% față de abate- 
rile corespunzătoare 
îi к 252 де statism al MEA cu reacţie 
negativa rigidă în funcţie de parametrii maşinii. 


ale  caracteristicilor 
naturale. 

Reacţia diferenția- 
lă nu necesită o pu- 
tere suplimentară pen- 
tru alimentarea cir- 
cuitului de comandă 
dacă se obține factorul de amplificare natural (fig. 6.4) si de 
aceea, este mult mai convenabilă decît schema cu reacție negativă. 

Pentru schema MEA cu reacție diferențială (vezi Тір. 6.2) tac- 
torul de amplificare de tensiune poate fi nu numai păstrat același 
ca și în cazul conectării normale, ci chiar poate îi mării în 
anumite limite. În afară de 
aceasta, reacția diferenţială 
dă posibilitatea asigurării 
unei valori constante а 
factorului de amplificare 
în zona de saturație a 
MEA. 


Valorile precise ale pu- 
terii de comandă a MEA în 
schema cu reacție diferen- 
țială pot fi calculate ple- 
cînd de la precizia dorită 
a liniarizării caracteristici- 
lor MEA și de la zona de 
Fig 6-4. Caracteristicile MEA cu reactie stabilizare а factorului de 

diferenţială : amplificare de tensiune al! 
1 — fără reacţie; 2 — cu reacţie diterențală acesteia. 
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6.2. Alegerea elementelor schemelor mașinilor elecirice 
amplificatoare cu cîmp „transversal си amplificatoare magnetice 
auxiliare 


Pentru luucţionarea în serie си МЕА cu cîmp transversal 
de obicei se utilizează amplificatoare magnetice în contratimp cu 
ieșirea în curent continuu. Din varietatea de scheme ale amplifi- 
catoarelor magnetice, în acest scop se folosesc următoarele : 

а) amplificatoare magnetice în contratimp cu reacție comună 
după curentul de sarcină al ampliticatorului ; 

b) amplificatoare magnetice în contratimp cu reacţie separată 
după curentul de sarcină al amplificatorului ; 

с) scheme іп contraiimp си două amplificatoare magnetice 
си o alternanță cu reacţii externe ; 

d) scheme în punte cu două amplificatoare magnetice dedu- 
blate și cu reacții interne. 

Schema ampliticatorului magnetic în contratimp cu reacție 
comună după curentul de sarcină (fig. 6.5) cuprinde un trans- 
formator de alimentare (7,), două amplificatoare magnetice 
(AMI și AM2), două punți redresoare (РАІ si PR2) și rezistenţe 
în circuitul de sarcină (Re) 
și în circuitul înfășurării de 
polarizare (Кр). 

Dacă semnalul U, lip- 
seste la intrarea amplifica- 
torului magnetic, miezurile 
amplificatoarelor АМТ si 
AM2 se magnetizează nu- 
mai datorită curenților де 
polarizare [р egali. Prin în- 
fășurările de curent alter- 
nativ în acest caz, trec cu- I 
renti „identici ca valoare Fig 6-5. Schema amplificatorului magnetic 
In =I. Curenţii redresați іп contratimp, cu reacție comună după си 
1, și I, în cazul cînd nu rentul de sarcină 
avem semnal la intrarea 
ampliticatorului magnetic sînt de asemenea egali іпіге ei și іп 
circuitul sarcinii R, nu trece curent (1; =1—12=0). 

Dacă la intrarea amplificatorului magnetic se aplică о ten- 
siune oarecare U, fluxul magnetic creat de aceasta într-unul (de 
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exemplu în primul) din ampliticatoare coincide iar în celălalt 
(în cel de-al doilea) este orientat în sens opus cîmpului înfășu- 
rării de polarizare. În acest caz curenţii IL și 1, cresc, iar 15. și fe 
se micșorează și prin circuitul de sarcină începe să treacă curentul 
І, = li — Iso Același cu- 
rent, trecînd prin întă- 
șurările de reacţie @„ și 
W, creează un cîmp 
magnetic, care coincide 
cu cîmpul înfășurărilor 
de comandă, fapt care 
duce la creșterea impor- 
tantă a factorului de am- 
plificare al amplificato- 
rului magnetic. 

Pentru stabilizarea 

| curentului în sarcina Rs, 

Fig 6-6. Schema amplificatorulu magnetic іп Ш serie cu рипше redre- 

contratimp cu reactie separată după curentul soare PRI și PR2 se co- 

de sarcină, nectează rezistenţele де 

balast Ria și Rap. Dacă 

aceste rezistențe de balast аг lipsi, curenţii /, și 1; s-ar închide 

prin рип Ше redresoare corespunzătoare PRI și PR2. De aceea, 

în cazul cînd Rs = Roy =0 curentul de sarcină I, ar fi fost си 

mult mai mic decît diferența dintre curenţii JL și ІР, din întășu- 
rările de curent alternativ. 

Schema amplificatorului magnetic în contratimp cu reacție 
separată după curentul de sarcină (fig. 6.6), conţine aceleași ele- 
mente са și schema reprezentată în По. 6.5, iar principiul ei de 
funcționare este analog. Deosebirea principală a acestei scheme 
constă în aceea că în această schemă prin circuitele întășurărilor 
de reacţie wi și wa trece curent și atunci cînd semnalul la 
intrarea amplilicatorului lipsește. Aceasta asigură o valoare mai 
mare a intensității cîmpului de premagnetizare, datorită reacției 
și О creștere a puterii la ieșirea amplificatorului magnetic, care 
este proporţională aproximativ cu puterea їпійа a acestei inten- 
зЦан. De aceea puterea maximă la ieșirea ampliticatorului mag- 
пейс cu reacție separată este de obicei de 100—500 ori mai mare 
десі puterea la ieșirea amplijicatorului magnetic cu reacție co- 
типа, pentru aceleași dimensiuni ale miezurilor amplilicatoarelor. 

Іп schema reprezentată а amplilicatorului magnetic pentru 
reacţia separată se tolosește circuitul de ieșire care are înseriate 
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rezistențele de balast Әу si Ræ, în paralel cu care se conectează 
sarcina Rs. 

Circuitul de ieșire al amplificatorului magnetic reprezentat în 
lig. 6.6 funcționează іп modul următor. Ре rezistențele de ba- 
last Ri și Ræ amplificatoarele magnetice corespunzătoare си о 
alternanță creează căderile de tensiune Uw și Из» . Tensiunea la 
rezistența de sarcină R, se obţine ca diferența dintre tensiunile 
rezistențelor de balast: U, =Иль— Ил». Dacă lipsesc rezistenţele 
de balast, schema nu poate funcţiona deoarece pentru Rp =!) 
și Ræ =0, indiferent de semnalul de intrare U,, tensiunea [а re- 
zistența de sarcină R, este totdeauna egală cu 0: Vw =U> =0 
Și Us =Q. 

Comparînd între ele schemele amplificatoarelor magnetice în 
contratimp cu reacţie comună și separată după curentul de sar- 
cină, observăm că dezavantajul lor comun îl reprezintă randa- 
mentul scăzut, determinat de pierderile importante de putere în 
rezistențele de balast, din саге cauză acestea se confecționează 
numai pentru puteri mici. 

Schema ampliticatorului magnetic cu reacție comună are о 
stabilitate mai bună a nulului, fapt datorită căruia acestea se 
folosesc în special pentru атрИНса{оагее de tensiune. 

Schema amplificatorului magnetic cu reacţie separată аге о 
stabilitate mai slabă а nulului și nu poate fi utilizată pentru © 
amplificare mai importantă a tensiunii, însă datorită puterii mari 
de ieșire se utilizează în etajele de putere. 

Pentru obţinerea puterii maxime la ieșirea amplificatoarelor 
magnetice în contratimp trebuie menținute rapoartele optime din- 
tre valorile rezistenţelor de balast și rezistența de sarcină. 

În schema cu conectarea în paralel a rezistenţelor de balasi 
valorile optime ale acestora se determină din relația 


1 
Rs= — ho. 6.14 
Іп mod corespunzător pentru schema cu conectarea în serie 
а rezistenţelor de balast avem: 


R:=V2 R. (6.15) 


Trebuie menționat că valoarea rezistenței de balast В, la 
prima schemă cuprinde și rezistența directă а punţii redresoare. 
Dacă în calitate de sarcină a ampliticatorului magnetic, care 
funcționează în serie си MEA, se poate utiliza nu una, ci două 
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inlășurăr de comandă, rezultatele optime se obțin în cazul cînd 
fiecare dintre întășurările de comandă se conectează separat la 
ieșirea fiecăru: amplificator magnetic cu alternanță (Но. 6.7). 
Schema reprezentată în fig. 6.7 conţine aceleași elemente са 
și cea anterioară (fig. 6.6) însă se deosebește prin aceea că nu 
cuprinde rezistențe de balast 
si fiecare amplificator magne- 
tic alimentează circuitul sepa- 
rat al sarcinii (una din cele 
două înfășurări de comandă 
ale MEA) Rus sau Ra- 
Sarcinile Юз și has, саге 
reprezintă două  întășurări 
identice ale MEA, se conec- 
tează astfel încît tensiunea 
magnetomotoare rezultantă a 
celor două înfășurări să Не 
w proporţională cu diferenţa din- 
Fig 6-7 Schema amplificatorului magne- (ге curenții de sarcină ai am- 
tic in contiatunp cu două amplificatoare plificatoarelor magnetice Tis 
magnetice cu reacții externe şi sarcină și 1». Са și în schemele des- 
separată crise mai sus, semnalul de co- 
mandă U, determină concomi- 
tent creșterea curentului la ieșirea unui amplificator și тісѕога- 
rea curentului la ieșirea celuilalt. O dată cu schimbarea polarităţii 
semnalului de comandă se schimbă sensul tensiunii magnetomo- 
toare rezultante din sarcină. 


Utihzarea са sarcină a celor două întășurări ale MEA cu cîmp 
transversal dă posibilitatea să se elimine rezistențele de balast 
si să se mărească randamentul ampliticatoarelor magnetice. Ampli- 
licatoarele magnetice în contratimp cu sarcină separată permit 
obținerea unor factori de amplificare de putere de 5—10 ori mai 
mari decît la amplihcatoarele magnetice cu sarcină comună, 1а 
un randament mai mare. 


Randamentul optim (teoretic pînă la 50%) este asigurat de: 
schema în punte а amplificatorului magnetic cu reacție internă 
(fig. 6.8). Aceasta conţine două amplificatoare magnetice AMI 
și AM2, fiecare dintre ele avind două perechi de înfășurări de 
lucru de curent alternativ. Pentru alimentarea înfășurărilor de 
lucru servește transiormatorul.de reţea Т, cu 5 înfășurări. Înfă- 
șurările de lucru ale fiecărui amplificator magnetic formează cîte 
două braţe opuse ale schemei în punte. Reacţia internă din ampli- 
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licatoare se realizează prin conectarea înlășurărilor de lucru la 
transfiormatorul de reţea printr-un sistem de redresoare. Într-un 
astfel de montaj, curentul redresat, trecînd prin înfășurările de 


Fig. 6-8. Schema amplificatorului magnetic în punte 
cu reacţii interne, 


ducru ale ampliticatoarelor, va magnetiza miezurile acestora, în 
mod analog ca în cazul utilizării unei reacţii pozitive normale 
de curent. 


Pentru același volum de cupru pierderile în ampliticatoarele 
magnetice cu reacție externă pot H considerate aproximativ de 
două ori mai mari decît la amplificatoarele cu reacţie internă, 
adică schemele cu reacție internă au un randament mai bun. 


Intășurările de comandă ale fiecărui amplificator magnetic 
din punte se conectează în serie și în opoziţie una față de alta, 
astfel încît atunci cînd un miez se magnetizează, celălalt se de- 
magnetizează. Intr-o diagonală a punţii se conectează sarcina К; 
(înfășurarea de comandă a MEA) iar în cealaltă diagonală — re- 
zistenţa de balast Rs. 

Curenţii inițiali ai amplificatoarelor AMI și AM2 prin modi- 
licarea polarizării se aleg identici și astfel încît valorile lor să 
corespundă mijlecului porțiunii liniare а caracteristicilor ampli- 
Нсафоаге!ог. În acest caz, dacă lipsește semnalul de comandă, 
curentul din sarcina Ю, este egal cu zero, iar curentul care trece 
prin rezistența de balast Rẹ este egal cu suma curenților H 5115. 
Cînd amplilicatorul AMI este magnetizat iar amplificatorul AM2 
demagnetizat, curentul I, devine mai mic decît curentul I, și prin 
sarcina utilă Rs trece un curent egal cu diferenţa /—[=[,. Dacă 
se schimbă polaritatea semnalului de comandă, curentul din sar- 
cina В, își schimbă sensul. 
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În comparaţie cu amplificatorul în contratimp cu sarcină se- 
parată, ampliticatorul magnetic în punte аге un factor de ampli- 
ficare mai mare pentru aceleași dimensiuni ale miezurilor. 

Pentru atingerea eticacităţii maxime а amplificatorului mag- 
netic în punte, relația optimă dintre rezistența de sarcină $1 re- 
zistențele de balast este : 


2. (6.16) 


De aceea, cînd amplilicatorul magnetic în punte cu rezistență de 
balast activă debitează pe înfășurarea de comandă а MEA, 
această înlășurare зе ѕипіеа2ӣ de obicei cu o capacitate și cu о 
rezistență pentru compensarea inductanţei acesteia. 

Alegerea setului de întășurări de comandă ale MEA cu cîmp 
transversal pentru funcționarea în serie cu un preamplificator 
magnetic зе {асе plecînd de la condiţia de а se asigura trans- 
Тегі maxim de putere de la amplificatorul magnetic. 


Pentru obținerea transferului maxim de putere de la ampli- 
ficatorul magnetic, rezistenţa de sarcină trebuie să Пе egală си 
rezistența totală a circuitului întășurărilor de lucru de curent 
alternativ, adică 


Re= В. (6.17) 


Rezistenţa circuitului întășurărilor de lucru de curent alter- 
nativ cuprinde rezistența proprie а întășurărilor de curent alter- 
nativ R~ , rezistența înfășurării reacției de curent R, și rezistența 
redresorului Әр: 


Бұ, = Rat Ret RR. (6.18) 


Deoarece rezistența punţii redresoare este determinată de 
numărul n al elementelor redresoare și de curentul maxim ce trece 
prin redresor Грт. саге la rîndul său este determinat de tensiunea 
redresată de ieșire Un а amplificatorului magnetic, și de rezistența 
de sarcină Rs, adică 

0 


п (6.19) 


Irm= R +R +В, ° 


rezistența de sarcină a amplilicatorului magnetic dat, se adoptă 
din relația 

R +R 
= ТЕРГЕН (6.20) 


Pentru rezistenţa de sarcină aleasă dacă dăm valoarea maximă 
a curentului de sarcină Imax, din catalog se alege tipul de redre- 


Rs 
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бог, iar apoi după valoarea maximă a tensiunii redresate se deter- 
mină numărul de elemente n. Pentru funcționarea în schemele 
cu o alternanță elementele redresoare se aleg după curentul total 
al redresorului Imax. Pentru [ипсНопагеа în schemele în punte cu 
redresarea ambelor alternante, elementele redresoare se aleg după 


: z : А БАКТЫ! 
jumătate din valoarea curentului redresat, adică -> Imax- 
Pentru redresoarele cu seleniu numărul elementelor în sche- 
mele cu o alternanță se determină din relația 
U 


п= 65. (6.21) 


iar pentru funcționarea їп schemele în punte cu redresarea ambe- 
lor alternanţe 


пр= 2 (6.22) 


Rezistența punţii redresoare se calculează cu formula urmă- 
toare : 


AU pe2n 
а= —7——, (6.23) 


unde AUR este căderea de tensiune pe fiecare element redresor 
pentru valoarea nominală a curentului redresat. Pentru redre- 
soarele cu seleniu AU, =0,55 М. 

Avînd toate valorile rezistențelor, tensiunea transtormatorului 
de rețea Т, la care se conectează ampliiicatoarele magnetice se 
determină cu formula 


Ur = 1,11 mar (Rat R + RR+ Rs). (6.24) 


Trebuie avut în vedere că pentru amplificatoarele magnetice 
cu schema de legare în paralel а rezistenţelor de balast (vezi 
По. 6.5), rezistența echivalentă de sarcină pentru fiecare ampli- 
Псаіог se calculează cu formula 


2ғоР,--% 


Е RS 


(6.25) 
Valoarea curentului echivalent de sarcină pentru fiecare amplifi- 
cator în acest caz se ia egală cu: 

R; +2R, 


lsb ape (6.26) 
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Pentru amplilicatoarele magnetice cu rezistențe de balast 
conectate în serie (vezi Hg. 6.6) ca rezistență echivalentă de 
sarcină pentru fiecare element amplificator, se adoptă următoarea 
valoare : 


Ю.Ю, + R 


Rse= R F2R, $ (6.27) 
Valoarea curentului echivalent pentru acest caz se calculează си 


formula 


Деса, (6.28) 


6.3. Alegerea elementelor schemelor mașinilor electrice 
ampliiicatoare cu cîmp transversal cu amplificatoare electronice 
auxiliare 


Pentru funcționarea în serie cu MEA си cîmp transversal în 
prezent au o largă răspîndire ampliiicatoarele electronice. 

Pentru schemele MEA cu două înfășurări de comandă conec- 
tate diferenţial se utilizează amplificatoare în contratimp obiș- 
nuite, executate cu pentode sau cu tetrode de putere. 

Pentru schemele MEA cu o înfășurare de comandă se utili- 
zează amplificatoare cu sarcină anodică (cu rezistenţe de balast 
conectate în scrie) și си sarcină catodică (cu rezistențe de balast 
conectate în paralel). 

Amplificatoarele electronice care funcționează cu MEA inde- 
pendent de schema circuitului de ieșire, de regulă, se construiesc 
în două etaje: primul etaj, ca amplificator de tensiune, iar cel 
de-al doilea — ca amplificator de putere. Etajul de amplificare 
de tensiune se realizează, de obicei, după schema în contratimp 
cu о triodă dublă. 

Schema-tip а amplificatorului electronic în contratimp cu 
două etaje și ieșire diferenţială pentru funcţionare cu MEA cu 
cîmp transversal este reprezentată în fig. 6.9. 


Primul etaj а! amplificatorului este realizat ca amplificator 
de tensiune cu trioda dublă 6H8C și se alimentează de la tubul 
redresor 5ЦАС stabilizat cu stabilizatoarele de tensiune СГ-4С. 
Intrarea primului etaj are două potenţiometre pentru însumarea 
semnalelor de intrare. Alimentarea etajului este simetrică și se 
aplică la catodul comun al triodei duble și la punctul median al 
sarcinii anodice. 
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Pentru acordarea precisă a simetriei celor două jumătăți de 
eta], în circuitul sarcini anodice se introduce o rezistență regla- 
bilă de 6,8 КО. Negativarea necesară la grilele celor două jumătăți 
ale triodei duble, se aplică de la rezistenta crtodică de 6800. 


b С] ( CZ 
56k 88 Sbk 
ла 


Fig. 6-9. Schema amplificatorului electronic їп două 
eta je cu ieșire diferențială pentru MEA cu cîmp trans- 
versal. 


Tensiunea de ieșire a primului etaj se obţine ca diferența 
dintre căderile de tensiune pe rezistenţele anodice datorite curen- 
tului jumătăţii drepte și а jumătătu stîngi ale triodei duble şi 
se ia direct de la anozii triodei duble. 
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Іп absența semnaiului de intrare, curentul de mers în gol 
al amplificatorului determină o cădere de tensiune identică la 
ambele rezistenţe anodice astfel că tensiunea la ieșirea etajului 
este egală cu zero. La schimbarea polarității semnalului de in- 
trare, se schimbă valorile curenților din jumătăţile corespunză- 
toare ale triodei duble, fapt care duce la modificarea valorii căderii 
de tensiune ре rezistenţele sarcinii anodice și, în conformitate 
cu polaritatea semnalului de intrare, se modifică polaritatea ten- 
siunii de ieșire a primului etaj de ampliiicare. 

Primul etaj de amplificare ca etaj de ampliticare de tensiune 
se calculează și se acordează pentru funcționarea în regimul 
clasă A care prevede reproducerea cu distorsiuni mici a oscila- 
ог complete ale semnalului, aplicat la intrarea ampliticatorului 
(vezi Но. 6.10, а). Regimul de amplificare clasa А se realizează 


Fig. 6-10. Caracteristicile regimurilor de amplificare 
ale tuburilor electronice 
а — clasa de amplificare А; b — clasa de amphhcare В. 
t 


prin alegerea corespunzătoare a punctului de functionare pe carac- 
teristicile tubului si a valorii rezistenței de sarcină. Deoarece cele 
două brațe ale amplificatorului în contratimp sînt complet sime- 
trice, calculul amplilicatorului se efectuează de obicei pentru un 
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braţ, cu jumătate din sarcină Pi. Dacă rezistenţa interioară R; а 
tubului este constantă, transferul maxim de putere de la ampli- 
Псаіог se obţine în cazul egalităţii rezistenţei Ra de sarcină si А; 
a tubului, adică 


a= — =l. (6.29) 


Datorită neliniarității caracteristicilor tubului, pentru amplifica- 
toarele electronice această condiție nu este optimă. 


Pentru amplificarea semnalului aplicat la grila tubului fără 
«distorsiuni importante, valoarea sa trebuie să fie legată de coefi- 
cientul sarcinii anodice о. În acest caz, maximumul puterii utile 
se obține pentru «> 1, deoarece о dată cu creșterea rezistenţei 
anodice Ra, caracteristica dinamică a tubului este mai aplatizată, 
ceea ce permite să se mărească amplitudinea semnalului la grilă. 
De aceea, valoarea optimă a coeficientului sarcinii anodice se 
allá de obicei în limitele 3... 4, adică 


a=(3 Jes 4) Ri. (6.30) 


Practic, dacă sînt date puterea Pamax, factorul de amplificare 
și tubul ales pentru amplificator, pentru tensiunea anodică dată Ea 
se determină amplitudinea variației tensiunii la grilă şi ne- 
gativarea : 

р __09(1+a) 
Оа Ее — Дао) Ea: (6.31) 

Apoi, pe rețeaua caracteristicilor anodice ale tubului зе tra- 
sează linia de sarcină (Но. 6.11), se determină curentul de mers 
în gol 19 al ampliticatorului și se calculează rezistența inte- 
rioară А; a tubului cu relația 

R= --› (6.32) 
0 

Cu valoarea cunoscută a curentului de mers în gol se deter- 

mină rezistenţa de negativare 


E 
Ёк= т. (6.33) 
Mai departe, din relaţia dintre segmentele a și 6 de pe dia- 
grama reprezentată în Їїр. 6.11 se determină coeficientul de ne- 
liniaritate 
ъ= 1-29 < (0,03... 0,05). (6.34) 
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În sfîrșit, se verifică capacitatea tubului de a ceda puterea 
necesară în circuitul anodic după valoarea rezistenţei interioare: 
a tubului : 


Е? 
К< эур; (6.35); 
unde 
Р- „Ро. (6.36); 


Dacă rezistența interioară a tubului nu satisface inegalitatea 
arătată, trebuie mărit coelicientul о, și se repetă calculul. Pentru’ 
о valoare mai mare a coeficientului о, punctul de funcționare 
pe caracteristicile anodice ale tubului coboară, ceea ce micșo- 
rează curentul de mers în gol 1 și o dată cu aceasta și încălzirea. 
anodului. 

Al doilea etaj de amplificare (vezi fig. 6.9) joacă rol de ampli- 
ficator de putere și cuprinde două pentode 6П6С (poate fi realizat. 
si din două tetrode cu fascicul dirijat 6П3 sau din alte tuburi: 
de putere) și se alimentează de la al doilea redresor. La intrarea 
celui de-al doilea etaj se aplică tensiunea și la ieșirea primului 
etaj, care prin divizorul de tensiune de grilă format din două 
rezistențe de cîte 100КО si 
prin rezistențele саге limi- 
tează curenții de grilă, se 
aplică la рге е de co- 
тапай ale pentodelor 6 П6С. 
Negativarea constantă a: 
gruelor de comandă ale 
pentodelor este dată de re- 
zistenļa catodică de 250 Q. 
Sarcina anodică a ceiui 
de-al doilea etaj o formează 
două їпїйзигагї de coman- 
dă, de rezistență mare ale 
Fig. 6-11. Construcția caracteristici dina- MEA, conectate diferențial, 
mice pentru calculul etajului de amplificare Aumentarea celui de-al doi- 

de tensiune în clasa А. lea etaj, ca și а ргітшиї, 

este simetrică și se aplică: 

între punctul mediu al sarcimi anodice și punctul mediu al cir- 

cuitului catozilor ший аі celor două pentode. Pentru acordarea 

precisă а simetrici de funcționare a celui de-al doilea etaj al 

amplificatorului, alimentarea în circuitul catodic se aplică prin-- 
tr-un potenţiometru cu rezistența de 50 О. 


la 


ALEGEREA ELEMENTELOR SCHEMELOR MEA 169 


Tensiunea de ieşire la etajul de amplificare de putere se obține 
ca diferența dintre căderile de tensiune de pe cele două înfășurări 
de comandă ale MEA, care formează sarcina anodică. Curentul 
echivalent de comandă al MEA pentru о astfel de conectare, re- 
prezintă diferența curenților anodici al primei și al celei de а 
doua pentode ale celui de-al doilea etaj al ampliiicatorului electro- 
nic. Cel de-al doilea etaj al amplificatorului electronic, ca etaj 
de amplificare de putere, de obicei se calculează și se acordează 
pentru funcționarea în regimul de amplificare în clasa АВ. 


Regimul de amplificare în clasa B prevede utilizarea fiecărei 
jumătăți de amplificator pentru amplificarea unipolară а semna- 
lului de intrare (vezi fig. 6.10, 6), în urma căreia pentru aceeași 
putere utilă, cedată sarcinii, în regimul de amplificare în clasa В 
scad pierderile de putere în tub și devine posibilă obţinerea unei 
puteri mari de ieșire. 

Natural că regimul de funcționare al ampliiicatorului în 
clasă B, este însoțit de distorsiuni suplimentare ale semnalului 
amplificat, însă acestea nu sînt importante, deoarece factorul de 
amplificare al etajelor de putere este, de obicei, foarte mic. Regi- 
mul de amplificare în clasa В, la Ісі са și în clasa А, se reali- 
zează prin alegerea corespunzătoare a punctelor de funcţionare 
pe caracteristicile pentodelor și printr-o alegere corectă a valori- 
lor rezistenţei de sarcină. 

Calculul etajului de amplificare de putere, la fel са și cal- 
culul etajului de amplificare de tensiune, din cauza simetriei bra- 
telor amplificatorului se efectuează pentru un braț reprezentînd 
o jumătate a sarcinii Rs. Deoarece proprietățile amplilicatoarelor 
de putere care funcționează cu pentode sau tetrode cu lascicul 
dirijat se deosebesc puţin între ele, acestea se calculează prin 
aceeași metodă. 


Regimul ideal de amplificare în clasa В poate fi realizat 
numai си triode. În acest caz, unul din dezavantajele esențiale 
ale regimului B îl reprezintă necesitatea aplicării unei tensiuni 
negative continue la grilele tuburilor de la o sursă specială de 
alimentare, deoarece curentul de repaus al amplihcatorului este 
foarte mic, fapt care exclude posibilitatea utilizării autonegativării. 

La amplilicatoarele de putere си pentode sau cu tetrode си 
fascicul dirijat datorită porțiunii curbilinii mari а caracteristicii 
anodice nu se reușește să se realizeze un regim de атрИНсаге 
în clasa В „pur“. De obicei, astfel de amplificatoare funcționează 
în regimul AB, adică în regimul intermediar de amplificare între 
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clasele A și B, apropiindu-se mai mult de clasa B, însă cu curen- 
tul de mers în gol mult deosebit de zero. 

Tipul pentodei sau al ietrodei cu fascicul dirijat pentru etajul 
de amplificare de putere se alege după puterea maximă a pier- 
derilor la anodul tubului Pamax, саге trebuie să satisfacă urmă- 
toarea relație : 


Р 
Pa тах > — = Рад. (6.37) 


Pentru regimul de amplificare AB, curentul de mers іп gol 
se ia egal de 20...30% din valoarea maximă a curentului 
anodic lam- 

Rezistența de sarcină a pentodei sau a tetrodei cu fascicul 
dirijat la amplificatcrul de putere în contratimp se determină 
plecînd de la condiţia de obţinere de Ја tub a puterii utile maxime. 
Această condiţie se satisface prin alegerea pantei liniei de sar- 
cină pe caracteristica tubului astfel încît produsul Valam să fie 
maxim. Ре graficul caracteristicilor pentodei (sau tetrodei) se 


Ug =0 


ËEo=eonsf 
£Eg2 *consf 


Fig 6-12. Construcţia caracteristicilor dinamice pentru 
calculul etajului de amplificare de putere în clasa АВ). 


determină, în primul rînd, punctul superior a al liniei de sarcină 
corespunzător valorii maxime a curentului anodic Гам pentru ten- 
siunea de grilă Ug=0 (Но. 6.12). 

Mai departe după curentul maxim Jam se calculează tensiunea 
anodică de alimentare 


Pie Elia (6.38) 
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Valoarea tensiunii anodice obținută trebuie să Не mai mică 
decît cea admisă pentru tipul dat de tub а! ampliilicatorului : 


Е.<Е, adm. (6.39) 


Tensiunea de negativare se determină, pentru tensiune апо- 
dică dată, prin segmentul limitat de tangenta la partea aplatizată 
mijlocie a caracteristicii de grilă (vezi fig. 6.12). După aceeași 
caracteristică se determină și curentul de mers іп gol L, cores- 
punzător tensiunii de negativare a grilei. Transportînd punctul 
de funcționare în gol pe caracteristica pentodei, pentru negati- 
varea dată în punctul b, se trasează pe familia caracteristicilor 
anodice linia de sarcină. Puterea utilă, cedată de tub, în acest 
caz уай: 


P = Ualau (6.40) 
corespunzător căreia rezistența de sarcină este 

U 

Ru = те . (6.41) 
ам 

Rezistenţa de negativare este 
E 

Юк= r (6.42) 

0 


După alegerea elementelor etajului de amplificare de putere 
se verifică de obicei puterea pierderilor la anozii tuburilor 
acestuia. 

in regimul semnalului maxim 


Pa max Вам — P, «Ра. (6.44) 


Dacă această inegalitate este satisfăcută, amplificatorul va func- 
[опа normal. 

Pentodele sau tetrodele cu fascicul dirijat existente dau posi- 
bilitate să se obţină la ieșirea ampliticatorului electronic cu două 
tuburi, o putere pînă la 20--40 W, în timp ce puterea de exci- 
{айе a MEA standardizate cu cîmp transversal, nu depășește 
0,5—1,0 W. Prin urmare, chiar fără conectarea în paralel а tubu- 
rilor în elajul de ieșire a amplificatoarelor electronice se pot rea- 
liza toate schemele de conectare ale MEA pentru funcționare ca 
simplu amplificator de putere. 
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Spre deosebire de amplificatoarele magnetice, însumarea 
semnalelor la amplilicatorul electronic este legată de obicei de 
realizarea unui contact galvanic între circuitele a căror semnale 
se însumează. Dacă în amplilicatorul electronic este necesar să se 


(= Q 


Fig. 6-13, Schema etaiului de pu- Fig. 6-14 Schema etajului de pu- 


tere al amplificatorului electronic tere al amplificatorului electronic 
cu ieșire pe anod, pentru MEA си ieșirea pe catod, pentru MEA 
cu cîmp transversal. cu cîmp transversal. 


însumeze semnale mult diferite ca valoare, se obișnuiește adesea 
aplicarea semnalului mare în circuitele de cuplaj ale celor două 
etaje. În acest caz, acesta se aplică direct la rezistența de grilă 
a etajului de ieșire al amplificatorului electronic. Dacă MEA cu 
cîmp transversal se conectează în schema cu reacţie diferențială, 
ca sarcină а amplificatorului electronic poate îi utilizată numai 
о singură înlășurare de comandă a MEA. Іп acest caz, зе modi- 
fică circuitul de ieșire al etajului de amplificare de putere al am- 
pliticatorului electronic. 

Pentru lunctionarea cu o sarcină de mare rezistență se uti- 
lizează de obicei schema etajului de putere cu sarcină anodică 
(vezi fig. 6.13), iar pentru funcționarea cu o rezistență de sar- 
cină relativ mică — schema cu sarcină catodică (vezi Но. 6.14). 

Curenţii anodici ai tuburilor Тү si Т» (vezi fig. 6.13) trecînd 
prin rezistențele de balast Аь și Ræ determină pe acestea căderi 
de tensiune corespunzătoare. Diferenţa dintre acestea reprezintă 
tensiunea de ieșire a etajului de putere, la care se conectează 
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sarcina Ю,. Puterea maximă la sarcină se obține în cazul urmă- 
toarei relaţii dintre rezistenţe : 
1 
Rs= Ta ^* (6.45) 
În cazul sarcinii anodice a etajului de putere, ca rezistenţă 
«e sarcină de calcul se adoptă 
R R Rp + Rọ 
15е— p тор ` 
R, +2R, 
Curentul în rezistența de sarcină R, este legat în acest caz 


de curentul tuburilor etajului de amplificare de putere prin urmă- 
toarea relație : 


(6.46) 


Ro 
з= ha RR, (6.47) 
Curentul maxim în sarcina А, va li evident egal си 
К, 
зм==1ам p+ R, ° (6.48) 


Schema etajului de ieșire al amplilicatorului electronic си 
ieșire pe catod este reprezentată în fig. 6.14. În această schemă 
circuitele catozilor sînt separate și în fiecare din acestea este 
conectată rezistența catodică proprie Rie; Rae. Rezistenţa de sar- 
cină А, se conectează în paralel cu circuitul rezistenţelor cato- 
dice. Dacă apare o diferență între curenţii care trec prin rezis- 
{еее catodice, o parte din curent se ramifică în rezistența de 
sarcină Rs. Deoarece rezistențele catodice se aleg plecînd de la 
condiția obținerii negativării automate necesare la grilele tubu- 
rilor Тү și Tə şi au de obicei о valoare mică, rezistența de sar- 
cină К; în acest caz trebuie de asemenea să Пе de valoare rela- 
tiv mică. 

Puterea maximă din sarcina R, în cazul ieșirii pe catod a 
etajului de ampliticare de putere se obţine atunci cînd avem 
următoarea relaţie între rezistențe : 


Rs=V2R. (6.49) 

La calculul etajului de amplificare de putere cu ieșire pe catod 

se operează cu rezistența echivalentă care se determină си аји- 
torul relației 

Аъ, 


Кее р (6.50) 
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Curentul de sarcină din amplilicatorul cu sarcina în catod se 
determină din ecuația 
Rg 


IS ha SRO уу ° 


(6.51) 


Trebuie menţionat са atil în cazul ieșirii pe anod сїї și în cazul 
iesirii pe catod o parte din putere se pierde іп rezistențele de 
balast și puterea de ieșire а amplificatorului electronic scade cel 
puţin de patru ori; la amplificatoarele cu ieșire pe catod, mic- 
sorarea puterii utile este întotdeauna mai mare decît la ampli- 
iicatoarele cu ieșire pe anod. În afară de aceasta, la amplifica- 
toarele cu ieșire pe anod, datorită separării catozilor tuburilor 
apare adesea о dezechilibrare nedorită a schemei datorită alune- 
cării catodice a nulului. De aceea, amplificatoarele cu ieșire pe 
catod se utilizează numai în cazurile cînd celelalte scheme de 
ieșire nu corespund ca valoare a rezistenței de sarcină, de exem- 
plu, cînd amplilicatorul electronic trebuie conectat la о înfășurare 
de rezistență mică, са întășurarea de comandă а MEA си cîmp 
transversal. 


6.4. Procesele tranzitorii în mașinile electrice amplificatoare 
cu cîmp transversal funcționînd în serie cu un amplificator 
magnetic 


Amplificatoarele auxiliare pentru legarea în serie cu MEA си 
cîmp transversal, realizate sub formă de elemente magnetice sau 
cu tuburi electronice, au reacții ale curentului de sarcină. De 

aceea, în cazul gene- 
ме tal, schema funcțio- 
nală a amplificatoare- 
lor auxiliare poate fi 
reprezentată sub for- 
та înserierii elemen- 


telor  amplilicatorului 
Fig. 6-15. Schema funcțională generală а amplifi- 


86 ; A : și sarcinii, cuprinse 
catoarelor auxiliare ce funcţionează în serie си >° БА А 
МЕА cu cîmp transversal de о reacție rigidă 


(fig. 6.15). 
Examinînd mai întîi amplificatoarele auxiliare cu elemente 
magnetice, observăm că acestea folosesc de obicei, atît reacții 
pozitive externe, cît și interne. Procesele tranzitorii din amolilica- 


р 
- = 4 Wep) 
[= se sei 
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toarele magnetice sînt determinate pe de o parte, de procesele 
din circuitul înfășurărilor de curent alternativ, iar pe de altă parte 
de procesele din înfășurările de comandă. 

Procesele tranzitorii din circuitul înfășurărilor de curent alter- 
nativ sînt însoțite de modificarea inductanțelor acestora. De obicei 
se presupune că variaţia inductanţei înfășurărilor de curent alter- 
nativ ale amplificatoarelor magnetice se produce după următoa- 
rea lege: 


L=Lo+ AL(1—e—*t), (6.52) 
unde 1/Е este o constantă a cărei valoare este determinată de 
rapiditatea variaţiei inductanţei, 

Regimul tranzitoriu din circuitul întășurărilor de curent alter- 
nativ ale ampliticatorului magnetic se determină cu ecuația 


А R +ALke м | | О sin (o£ + o) 
imt |——— | L= — — TF 6.53 
p ааа + АЕ (1-е) ) 
де ипде 
P: U n Sin (ө/--а--ф)) 1, 
т 29 Lu aL (1—е_*“ 
1 
U е Тіп (аф ) si - 
m S (&®—Ф( ыш ә) (6.54) 
в [Li+AL(1—e )] 
unde 
Аз mu ес. La +L 
2,=|КЮї-+ 13; Т = s. 5. g =arctg o T; ; 
Т»= сақ Фф--агсіс ® Го; (6.55) 
$ 
Li=Lo+ Ls; 
La=Lo+ Ls + AL. (6.56) 


Analizînd mai departe procesul tranzitoriu după terminarea 
variației inductanţei, adică după intervalul de timp #= (3—5 )1/^, 
obţinem expresia simplificată a curentului alternativ din circuitul 
ampliticatorului magnetic : 

SER în 
г d Ug Тіп (офу) віп (gao) š тЫ 
În = ze — — ül =le Fler. (6.57) 
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Examinînd apoi procesele în cazul variațiilor rapide ale induc- 
Чаще, cînd Е tinde către infinit, găsim că procesul tranzitoriu 
determinat de componenta liberă a curentului, se caracterizează 
prin ecuația 

t 


= (0)—1›(0)]е 7. (6.58) 
Raportul dintre componenta liberă și amplitudinea curentului 
staționar, pentru cazul «= фф > se obține sub forma 


T Ta 
! 1-е 
= е м (6.59) 
м ү 1+7 


Acest din urmă raport arată că odată си creșterea frecventei 
sursei de alimentare scade valoarea relativă a componentei libere 
a curentului și durata procesului tranzitoriu. 

O dată cu creșterea constantei de timp a sarcinii, raportul 


ie м scade, iar pentru T > (1—2) = procesul tranzitoriu din 


circuitul de curent alternativ al amplificatorului magnetic devine 
neglijabil. În cazul sarcinii active, cînd Тҙғ-0, raportul ier/ м 
atinge valoarea maximă, însă procesul tranzitoriu practic зе 
atenuează deja după o jumătate de perioadă a curentului alter- 
nativ (1=Т/2=1/2%), deoarece scade foarte mult Тод. 

Astfel, atît în cazul sarcinii inductive cît și în cazul sarcinii 
active procesele tranzitorii din circuitul de curent alternativ al 
amplificatorului magnetic pot fi negliiate, deoarece acestea Не 
că se atenuează rapid (în cazul sarcinii active), fie că valoarea 
componentei libere a curentului ce determină aceste procese, este 
foarte mică (în cazul sarcinii inductive). 

Necesitatea luării în considerare a procesului tranzitoriu din 
circuitul de curent alternativ al ampliiicatorului magnetic apare 
numai în acele cazuri cînd procesele tranzitorii din circuitul de 
comandă sînt neglijabile. 

Procesele tranzitorii din circuitul înfăsurărilor de comandă ale 
amplificatorului magnetic, sînt determinate de variația componen- 
tei constante a fluxului magnetic din miezurile amplificatorului 
în funcție de intensitatea cîmpului semnalului de comandă. Pre- 
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supunînd liniară dependența dintre componenta constantă а 
<împului magnetic și intensitatea cîmpului magnetic de comandă, 
se poate deduce următoarea ecuație pentru circuitul de comandă 
al amplificatorului magnetic : 


„aa 


ше+107®——,—— (+) le=Ee, (6.60) 


unde Фу este valoarea curentă a componentei constante а Пихшиі 
magnentic într-unul din cele № miezuri ale amplifi- 
catorului magnetic ; 
We — numărul de spire al întășurării de comandă саге 
cuprinde toate cele N miezuri. 

Deoarece fluxul magnetic variabil poate îi reprezentat sub 
forma sumei dintre valoarea inițială a fluxului Фох și creșterii 
acesteia АФох 

Фу= Фох + Ах, (6.61) 


ecuația circuitului de comandă al amplificatorului magnetic poate 
Н scrisă sub forma următoare 

N 
d 5 ох 


шс «107 1 + (Кё R.) Іс- E... (6.62) 


Dacă ре miezurile amplificatoarelor magnetice nu există spire 
în scurtcircuit sau alte înlășurări саге se opun variațiilor com- 
ponentei constante a fluxului magnetic, pentru determinarea creș- 
terii fluxului magnetic cînd variază semnalul de comandă pot й 
stilizate caracteristicile magnetice statice, adică 


N 
У, АФ,х = NSnAH. , (6.63) 
1 


unde ре este permeabilitatea magnetică а miezurilor pentru cîmpul 
magnetic al semnalului de amplificat: ` 
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Inlocuind în ecuaţia (6.62) valoarea obţinută rezultă : 


| Е, 
T pi + L= RARA! (6.64) 
unde 
г Ты. R Le 0,4хи2№8ы, | 
кзы Кш ВЕ > Ч: 
1+ = 
Р, 


Se menţionează că dacă limitele de variație a intensității 
cîmpului semnalului de comandă se allà în limitele domeniului 
liniar al funcției Bo=f(He ), circuitul de comandă și întregul am- 
plificator magnetic este caracterizat univoc prin constanta de 
timp Ті. 

Introducînd mai departe noțiunea de factor de amplificare de 
curent, ca raportul dintre creșterea curentului de sarcină al ampli- 
iicatorului magnetic care funcţionează sub sarcină activă, și creș- 
terea curentului de comandă : 

Al, 


La VP 


se obține ecuația ampliiicatorului magnetic : 


kE, 
EEE (6.65) 


Adoptînd pentru amplificatoarele cu o alternanță 
Als =Is— Img (6.66) 
și pentru amplilicatoarele în contratimp 
Al,=1s, (6.67) 
se obține ecuația ampliticatorului magnetic sub altă iormă: 


Тры, t ki „2 ©= 


kE 
T pl,+-Is= PFR ҮР, + ме. (6.68) 
Prezenţa reacției pozitive în amplificatorul magnetic modifică 


tensiunea magnetomotoare a circuitului de comandă datorită apa- 
riției componentei suplimentare а întășurării de reacţie: 


N 
Y A@;x= МЭ, (H,+AH,). (6.69) 
1 
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Presupunînd ca și mai sus, că caracteristicile amplilicatorului 
magnetic sînt liniare, obținem ecuația variaţiei intensității cîmpu- 
lui creată de reacţie: 

0,4тго АГ 0,450 ок 
АН, = 11 == —— (6.70) 


san 
ш 
АН, =akr z H. 2) 
с 


Factorul de amplificare de curent k; Іа amplificatorul magnetic 
cu reacție pozitivă se determină cu relația 


АІ, = Кр (сие + Al.) = kr (вше + aAlsi,) 


sau 
кш 
Ее , 
АГ. = Той ни, le kile + 
adică 
К = kpWe Eul КІ 4 
= 1—«Крш, 
1 «Кү —— 
с 
de unde 
«Кш, 
АН,- 1=аЁый, Не" (6.71) 


Іп concluzie ecuaţia amplilicatorului magnetic cu sarcină 
activă, avînd în vedere acțiunea reacției pozitive a curentului de 
sarcină, se obține sub următoarea formă : 


0,41. МЗ? 


III akpw Past (Ret Ra) А1, = Ес, (6.72) 
salt 
КЕ 
1 ы, “е 
T'pAle+ Als= рук, (6.73) 
unde 
Т Т 
Ке : - - (6.74) 


[ПЛГЕ f К | 
А т ды 


Astiel, prezența reacției pozitive de curent nu modifică forma 
ecuației amplilicatorului magnetic, însă mărește factorul de ampli- 
Псаге de curent, 51 constanta de timp a circuitului de comandă. 
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Coeficientul de reacție x pentru diferite scheme de amplificare 
magnetice are valori diferite. Astfel, la amplilicatoarele cu о alter- 
пата cu reacţie externă а= 1, dacă înfășurarea acestei reacții 
nu este șuntată cu o rezistenţă. La атріійсаіоагеіе magnetice cu 
redresarea ambelor aiternanţe cu reacţie internă = 1/2 și @„==@ ~. 
La amplificatoarele magnetice în contratimp cu reacţie externă 
separată а= 1/2, iar la reacţie internă, «= 1/4. 

Dacă іп amplilicatorul magnetic există cîteva înlășurări de 
comandă, datorită faptului că factorul de cuplaj dintre acestea 
este aproximativ egal cu 1, procesul tranzitoriu va fi determinat 
de ecuația (6.73) avînd însă constanta de timp rezultantă egală 
си: 


Т 1 WR, шор 
Тиз-з--Ш | Rt Dr tz. (6.75) 
— TL @ BR waRa 
tD, Rey 


Dacă amplificatorul magnetic funcționează printr-un redresor 
pe o sarcină inductivă, caracterul proceselor sale tranzitorii este 
mai complicat decît a celor descrise mai sus. 

Conectarea sarcinii inductive printr-un redresor Іа amplifica- 
torul magnetic determină о rămînere în urmă suplimentară а 
curentului de sarcină faţă de tensiunea semnalului la intrare. 
Această întîrziere capătă o importanţă deosebită în acele cazuri 
cînd constanta de timp Т, este comparabilă sau depășește con- 
stanta de timp Te. 

O particularitate caracteristică а luncționării ampliticatoarelor 
magnetice printr-un redresor pe o sarcină inductivă constă în 
aceea că cu o constantă foarte mică de timp a circuitului de 
comandă (Tam< 1/20) procesul tranzitoriu la conectarea sarcinii 
se desfăşoară mult mai repede decit în cazul conectării la o sursă 
de curent continuu. 

Una din cauzele micșorării duratei procesului tranzitoriu la 
conectarea sarcinii inductive la amplilicatorul magnetic cu ieșire 
în curent continuu este micșorarea lui Ts datorită rezistenţei punţii 
redresoare și а înfășurărilor de curent alternativ conectate în 
serie cu sarcina. O altă cauză mai importantă a micșorării duratei 
procesului tranzitoriu o reprezintă creșterea tensiunii pe sarcina 
amplificatorului magnetic datorită creșterii impedanţei acesteia 
atunci cînd semnalul de comandă variază rapid. 
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„Forţarea“ tensiunii pe sarcină scade o dată cu creșterea ran- 


damentului ampliticatorului [= ) 51 cu micșorarea га- 


8 

R +R y+R< 
portului dintre impedanta sarcinii și reactania infásurárilor de 
curent alternativ. Presupunînd că tensiunea la bornele sarcinii 
inductive а ampliticatorului magnetic practic nu rămîne în urmă 
față de curentul de comandă, și neglijind „forțarea“ tensiunii ob- 
servată la începutul procesului tranzitoriu se consideră că pentru 
porţiunea liniară а caracteristicii de sarcină а amplificatorului 
magnetic, este valabilă următoarea relaţie : 


АС, = О. — Ољо сіс = krichRs . 


În acest caz ecuația amplilicatorului magnetic аге Їогта : 


_ k R.E 
T-pU,+ U,= AR, T + Rilme = ku Ec + Инь, (6.76) 


` 
unde factorul de amplificare de tensiune este 


R, 
= (жаж) | (6.77) 


Pentru curentul de ieșire al ampliticatorului magnetic cu sar- 
cină inductivă este valabilă сспайа 


U 
Тре = ЕБ к (6.78) 
$ 
După înlocuirea valorii lui Us din (6.76) іп (6.78) se obține: 
k 
ТеТь 15+ (Te Ts)pls+1s= pzp Ecko те. (6.79) 
с а 


Avînd în vedere reacţia pozitivă, ecuația amplilicatorului mag- 
netic саге luncţionează printr-un redresor pe o sarcină inductivă 
va îi: 

Те 

Т.Т, Т.--7, $ d Rec 

p2 1.+ pls+ = 


( k = [ k ( k z 
— ap — -аК-- -аК,-- 
го) 1 | Іш, 


+1... (6.80) 
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Astfel, funcţia de transfer a amplificatorului magnetic саге 
funcționează pe o sarcină inductivă printr-un redresor, se deter- 
mină după schema funcțională, reprezentată în Но. 6.15, cu urmă- 
toarele expresii ale funcţiilor de transfer ale diferitelor elemente : 


ki R. [R 
Wan (P)= т< рут (6.81) 
1/R 
W.(p)= торт; (6.82) 
w 
И, (р) а. (6.83) 


Funcţia de transfer а amplificatorului în contratimp си sarcină 
inductivă în curent continuu se obține sub forma: 
КЁ 
Млмі(р)- есы у кты тсн (6.84) 
Там Г. Р?+(Тдм+Тр+!1 ш и) 


Consideraţiunile arătate mai sus permit reprezentarea schemei 
funcționale а MEA cu cîmp transversal си amplificator magnetic 
auxiliar ca în lig. 6.16, а. 

Efectuînd transformările funcţionale $1 neglijind în elementul 
echivalent al primului etaj al MEA valoarea lui Гам față de valoa- 
rea lui Tx, funcţia de transfer а MEA cu cîmp transversal саге 
funcţionează în serie cu un amplificator magnetic, va avea urmă- 
toarea formă : 


kr Cei Се 
и, 
Wa 


d ad.) л ао еа 
(Tau p+ (кш? Ira P 


T: Tiy 


Шен 
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Expresia (6.85) arată că MEA cu cîmp transversal cu ampli- 
Нсафог magnetic auxiliar poate îi reprezentată, си o precizie зиН- 
сіепій, sub forma unui element aperiodic, care caracterizează 


er Cez 
тта) акт о) 
h h (7+7), 
таур“ нау Р"! 
Fig. 6-16, Schema funcţională a și cea transformată b pentru 
MEA cu cîmp transversal ce funcționează în serie cu un am- 
plificator magnetic în contratimp. 


circuitul înfășurării de comandă al amplificatorului magnetic, în- 
seriat cu elementul transiormat al mașinii electrice amplificatoare 
(fig. 6.16, b) : 


W ме (D) =W am (p) W eo (p)= 


Сод Се? 
w 
r = 2i 
kr pe ДЫ “kr e) E 
~ ATamptD ТІ); „ (11%7) (955) 


(+)? т (1+ a2) 


6.5. Procesele tranzitorii din mașinile electrice 
amplificatoare cu cîmp transversal їипсііопіпа în serie си un 
amplificator electronic 


Ampliticatoarele electronice pentru funcţionarea în serie cu 
MEA cu cîmp transversal se execută după schema în contratimp 
си negativare automată. | 

La amplificatoarele electronice există reacţii parazite: prin 
capacitatea anod-grilă, prin rezistența circuitului grilei-ecran a 
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pentodei sau a tetrodei cu fascicol dirijat și prin circuitul de nega- 
tivare automată de la circuitul anodic. 

Capacitatea Cag dintre electrozii anod-grilă ai tubului formează; 
circuitul reacției în derivație, care moditicînd impedanţa de intrare 
а amplificatorului, influențează asupra amplificării și asupra ca- 
racteristicii de frecvență a etajului anterior al acestuia. Trebuie 
remarcat că pentru ampliiicatoarele de curent continuu саге func- 
ționează în sistemele de automatizare cu mașini electrice, carac- 
lerizate prin semnale de comandă de joasă frecvență, această: 
reacție nu are o importanță practică și de obicei se neglijează. 

Acţiunea reacției parazite prin circuitul grilei-ecran a pentodei 
sau tetrodei este analogă cu acţiunea reacției curentului anodic 
asupra circuitului de grilă. Dacă ипредаща porțiunii grilei-ecran- 
catod este mare, datorită variațiilor curentului grilei-ecran, pe 
aceasta se creează o tensiune alternativă importantă, саге орипїп- 
du-se tensiunii de la grila de comandă, micșorează amplitudinea 
curentului din circuitul anodic. Pentru micșorarea contraacţiunii 
grilei-ecran, între acesta și catod se conectează un condensator. 
La amplificarea ип^г semnale de curent continuu cu variație: 
lentă în sistemul amplificator electronic-MEA cu cîmp trans- 
versal, această reacție parazită cit și reacția datorită prezenţei 
capacităţii dintre electrozii anod-grilă, se neglijează de obicei. 

Cea mai mare influență asupra caracteristicii amplificatorului 
electronic o exercită reacţia circuitului negativării automate: 
asupra grilei de comandă a tubului, datorită curentului anodic. 
Acest circuit produce o reacție negativă a curentului anodic. Dacă 
există іпіисіапіе în circuitele anodului și grilei de comandă, 
reacția circuitului negativării automate poate determina apariția 
unei oscilații parazite. Pentru evitarea oscilaţiilor parazite, se 
conectează o rezistență de cîteva sute de kiloohmi între grila și: 
catodul tubului. 

Reacţia negativă a circuitului negativării automate micșorează! 
factorul de amplificare al amplificatorului și modifică caracteris- 
ticile de frecvenţă ale acestuia. 

Pentru etajul de ieșire al amplilicatorului electronic #unctio- 
nînd pe sarcină inductivă în clasa AB, (circuitul de excitație al 
MEA cu cîmp transversal) este valabilă următoarea ecuaţie : 


La PAla+ Ry Ala = р (АО АО, г). (6.87) 


Semnalul de reacţie al circuitului negativării automate este: 
dat de relația 


АО, = Аа Ёк; (6.88 } 
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de unde ecuaţia etajului de amplificare care funcționează cu sar- 
cină inductivă în clasa AB, se obține sub următoarea formă : 


Т AU 
кек ЖЕН Da AES ТР mezi ИРЕЙ (6.89) 
ШЕ R L+ ua FE? 
2%- 2 2 
Юз š а) 
unde 
La 
R;y= Ri + Rs+ Ra; Ta= ЕТТЕ 


Factorul de amplificare al primului etaj, се functionează în 
clasa A cu sarcină activă, se determină cu relaţia 
AU,  Ка+Ра+Кы l Rig 


(6.90) 


Avînd în vedere primul etaj de amplificare, ecuația (6.89) 
a curentului din sarcina inductivă poate fi transformată după сит 
urmează : 
АО» 


Ra 
(Ta p+ 1) Ala = р (6.91) 
15 


unde 


Astfel, funcția de transfer а amplilicatorului electronic, al 
cărui prim etaj funcționează în clasa A iar cel de-al doilea în 
clasa АВ), їп cazul sarcinii inductive se determină după schema 
iuncțională reprezentată іп fig. 6.15, funcţiile de transfer ale 
elementelor avînd următoarele expresii : 


R 
Ма (р) = вы: (6.92) 
We(p)=mw; (6.93) 
1/R 
Vs (0) = траг? (6.94) 


W, (р) = Р. (6.95) 
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Funcţia de transfer a amplificatorului electronic cu două etaje 
de amplificare cu sarcină inductivă, se obţine, prin urmare, sub 
următoarea іогта : 


ш Ra нэ - 
Ку Р, 
W а (р) =. (6.96) 


Ко}, 
+) (Tç p +1) 
2% 


Plecînd de la cele expuse mai sus, schema funcțională a MEA 
cu cîmp transversal cu amplificator electronic auxiliar си două 
etaje poate H reprezentată ca în Но. 6.17, а. 


27982 


Ға (t kee) (oo) 
Gar) __ 
Fig. 6-17. Schema funcțională а și cea transformată b pentru MEA 


cu cîmp transversal ce funcționează cu un amplificator electronic 
cu două etaje în contratimp. 


Făcînd transformările funcționale ale acestei scheme se poate 
scrie expresia funcţiei de transfer echivalentă a primului etaj 
al MEA: 


Е; (р) 
W eieo ( ) U, (p) T; p+! 5 (6.97) 
unde r^ 
T= 1! Rog ‚ 
8 Rio 
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Trebuie menționat că constanta de timp Та din funcţia de 
transfer echivalentă Wue (p) devine foarte mică datorită rezis- 
tenței interioare mari Әр a tubului și datorită prezenței reacției 
negative a curentului de ieșire al primului etaj al MEA. De aceea, 
pentru simplificarea calculelor fără a introduce o eroare impor- 
tantă, se neglijează de obicei constanta de timp Та din funcția 
de transfer echivalentă Were (р), considerînd primul etaj al МЕА 
fără inerție. În acest caz schema examinată poate fi reprezentată 
sub forma legării în serie a elementului amplificatorului electronic 
și a elementului MEA cu cîmp transversal (Но. 6.17, b). 

Funcţia de transfer a MEA cu cîmp transversal care functio- 
nează în serie cu un amplificator electronic, cu simplificările ipo- 
tezelor emise, se obține conform schemei iuncţionate transformate 
sub forma : 


Ко Cel Се? 
"қы Кр» 
[1+ и р 12 (1 +o) 
W ео (р) = =з 2 52225 Шш , (6.98) 
Та p41 
Я | 


unde Т» este constanta de timp a circuitului transversal al MEA. 

Expresia (6.98) arată că procesele din MEA cu cîmp trans- 
versal care funcționează си ип amplificator electronic decurg ca 
într-o mașină electrică amplificatoare cu un etaj avînd constanta 
de timp echivalentă 72. 


VII. MAȘINA ELECTRICĂ AMPLIFICATOARE CU CIMP 
TRANSVERSAL CA AMPLIFICATOR DE PUTERE SUMATOR 


7.1. Insumarea semnalelor cu ajutorul cîtorva întășurări 
de comandă în mașina electrică amplificatoare cu cîmp 
transversal 


Pentru însumarea semnalelor de comandă și de corecție, în 
circuitul longitudinal al MEA cu cîmp transversal se amplasează 
cîteva înfășurări de comandă separate. 

Deoarece fluxul magnetic din circuitul longitudinal este deter- 
minat de suma tensiunilor magnetomoloare ale tuturor înfășu- 
rărilor de comandă, prin aplicarea semnalelor de comandă și de 
corecție la diferitele înfășurări apare posibilitatea de a obţine în 
circuitul de intrare al MEA cu cîmp transversal suma acestora. 

La analizarea proceselor din MEA sumatoare cu cîmp trans- 
versal cînd se aplică cîteva semnale de comandă și corecție, 
acestea se reduc de obicei la un anumit semnal echivalent, care 
acționează într-un amplificator cu un circuit de intrare echivalent. 

Înlocuirea însumării semnalelor cu un semnal rezultant echi- 
valent, duce la modificarea schemei funcționale generale și la 
introducerea în aceasta a parametrilor echivalenți ai MEA. 

La cercetarea proceselor de însumare a semnalelor în MEA 
cu cîmp transversal, acestea se împart în două grupe — semnalele 
circuitelor си reactanțe mici și cu геафаще mari. În acest caz 
un circuit se consideră reactiv cînd în acest circuit există o induc- 
tanţă sau o capacitate sau ambele concomitent. 


A. Însumarea semnalelor circuitelor cu reactanțe mici 
în MEA cu cîmp transversal 


La analizarea proceselor de însumare a semnalelor acestor 
circuite, pentru simplificarea relaţiilor ce se obţin se adoptă о 
serie de ipoteze. 

În primul rînd se neglijează reactanţele circuitelor de comandă 
în comparație cu inductanța înfășurărilor de comandă ale МЕА 
cu cîmp transversal. 
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În al doilea rînd, se neglijează fluxurile de scăpări ale înfă- 
șurărilor de comandă și se consideră că factorul de cuplaj dintre 
acestea este egal cu unitatea. 

În afară de aceasta, plecînd de la ipotezele generale, în con- 
formitate cu care procesele tranzitorii din MEA sînt examinate 
ca la un amplilicator liniar, la 
analiza proceselor de însumare 
din MEA, se folosește metoda su- 
perpoziţiei. 

Esenţa metodei superpoziției 
constă în acea că în cazul apli- 
cării de semnale la mai типе 
întășurări de comandă, se exami- 
mează succesiv acțiunea și ten- 
siunile magnetomotoare ale Не- 
cărui semnal separat, înlocuind 
circuitele celorlaite semnale cu 
niște circuite închise prin rezis- 
tențele interioare aie surselor, și 
însumînd apoi toate tensiunile 
mag netomotoare de la toate sem- 
nalele de comandă ale MEA. 

Se va examina însumarea а 
două semnale de comandă la MEA 
cu cîmp transversal după schema 
reprezentată în Пр. 7.1. 

Mai întîi se va examina sistemul cu sursa de tensiune Ё, сеа 
de-a doua înfășurare de comandă fiind închisă pe rezistența ro, 
iar apoi cu sursa de tensiune de comandă Es, prima întășurare 
de comandă fiind închisă pe rezistența ru. 

Dacă se aplică tensiunea de comandă la circuitul primei întă- 
şurări de comandă, procesele din întășurările de comandă pot Н 
descrise cu ecuaţiile : 


Ui=Liph + Ri + Mpla ; 
0 = Ləspls+ Ralo + Mpi. (7.1) 


Avînd în vedere ipotezele făcute, inductanta mutuală dintre 
înfăşurările de comandă ale MEA cu cîmp transversal, este dată 
de următoarea relație : 


Fig. 7-1. Schema însumării semnale- 
lor de comandă a două circuite cu 
inductantá mică cu ajutorul MEA 


1 


шш ағалы, (7.2) 
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unde raportul de transformare dintre prima și cea de-a doua înfă- 
șurare de comandă este dat de relaţia 


hus ir (7.3) 


ш 


Introducînd valoarea lui М їп ecuaţia (7.1) se obțin expresiile 
curenților din cele două înfășurări de comandă ale MEA, datoriți 
primului semnal de comandă U; : 


U 
Р, (72p+1) 


п(р)= тары’ (7.4) 
4,1 Т. 

AUD E ec (75) 

200) СТР, ; 


unde constantele de timp ale circuitelor înfășurărilor de comandă 
sînt respectiv egale cu: 
L L 
T = Zm sa: г, = безі Е 
! Қаулы К’ 
L L 
Т. = c ai 008 — = 2295, 7.6 К 
2 Toata R (7-6) 
Tensiunea magnetomotoare а întășurărilor de comandă ale 
MEA cu cîmp transversal datorită acţiunii tensiunii primului 
semnal de comandă U, se determină din ecuaţia 


is Ul 
К 
(Ty+T)p+1` 

Repetind rationamentele expuse mai sus pentru tensiunea Из 
în circuitul celei de-a doua înfășurări de comandă a MEA, consi- 
derînd în acest caz circuitul primei întfășurări de comandă închis 
prin rezistența sursei de tensiune a primului semnal, se obţin 
expresiile curenților din îniășurările de comandă : 


F = Ш--1,0%- (7.7) 


U, 
Ra (7 p+1) 


Б(р)= CTP (7.8) 


, R. 
N(= Tapet М) 
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Іп mod corespunzător tensiunea magnetomotoare а îniășură- 
rilor de comandă ale MEA cu cîmp transversal, datorită acţiunii 
tensiunii celui de-al doilea semnal de comandă U, se determină 
din ecuația 


(7+7) р+1 i 


Tensiunea magnetomotoare rezultantă datorită acţiunii sem- 
nalelor de comandă U, și U, este determinată de suma tensiunilor 
magnetomotoare ale fiecărui semnal separat : 


ш Ri w | 
р. lu + р.» 


Kitap] ` 


Ес= F +F,= (7.11) 


Tensiunea magnetomotoare de comandă a MEA cu cîmp trans- 
versal obținută prin acţiunea comună a celor două semnale, apli- 
cate la două circuite cu reactanță mică, este echivalentă си ten- 
siunea magnetomotoare a semnalului de comandă total, ce acțio- 
nează la un element de intrare obișnuit al MEA cu cîmp trans- 
versal cu o constantă de timp echivalentă. 

Tensiunea totală echivalentă de comandă se determină cu 
relația 

ш R; w 
Uw= Ut ÈR Urt. t ыр б. (7.12) 


n 


Constanta de timp echivalentă a elementului înfășurării de 
comandă poate fi determi- 
nată cu formula U 


n 
Тіу- уз 7,--Т,. (7.18) 


Astfel, în cazul însu- 
mării cîtorva semnale de 
comandă a căror circuit se 
caracterizează printr-o reac- 
{аа mică, MEA cu cîmp 


transversal cu mai multe А Ж БЕЛЕ 
їпЇйзигагї poate fi înlocuită Fig. 7-2. Schema echivalentă a circuitului 

int hema echivalentă de comandă al MEA în cazul însumării сі- 
printr-o schema есіпуа еп а torva semnale, aplicate prin circuite cu iner- 
cu о MEA cu o singură în- Не mică. 
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fășurare. La intrarea MEA echivalente trebuie aplicată tensiunea 
de comandă totală echivalentă, iar în circuitul de comandă se 
consideră constanta de timp totală a tuturor circuitelor întășu- 
rărilor de comandă (fig. 7.2). 


В. Însumarea semnalelor circuitelor си геасіапіе mari 
la MEA cu cîmp transversal 


La analizarea proceselor însumării semnalelor circuitelor cu 
reactanțe mari cu ajutorul MEA cu cîmp transversal, la fel ca 
mai sus, se utilhzează metoda superpoziției. 


Pentru simplificarea analizei proceselor de însumare a sem- 
nalelor circuitelor си геасіапіе mari, іп afară de ipotezele făcute 
mai sus, se mai face încă una, care constă în faptul că se negli- 
jează t.e.m. de autoinducție și de inducție mutuală a înfășurării 
de comandă a MEA. Această ipoteză se apreciază cantitativ după 
raportul inductanţelor înfășurării de comandă MEA și a circuitului 
semnalului de comandă al acesteia : 


e. (7.14) 
ес 

Dacă coeficientul y nu depășește 0,2—0,3, neglijarea t.e.m. de 
autoinducţie și de inducție mutuală a înfășurării de comandă а 
MEA, nu determină o eroare 
mare la analizarea proceselor 
de însumare a semnalelor. 


Pentru clarificarea parti- 
cularitátilor însumării semna- 
lelor de comandă la MEA cu 
cîmp transversal, în circuite 
cu reactante mari se exami- 
nează schema însumării a 
două semnale (fig. 7.3), din 
care unul se aplică printr-un 
transformator derivator, care 
introduce în acest circuit О 
inductanță mare. 

Pentru circuitul semnalu- 
lui de comandă U, aplicat di- 
rect la înfășurarea de coman- 


ї= + 


Fig. 7-3. Schema însumării semnalelor 
de comandă ale circuitului си inductanţă = А Қ 
mică şi ale circuitului си inductanță mare Ча а MEA си cimp transver- 

еп ajutorul MEA. sal, cea de-a doua întășurare 
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de comandă finid închisă prin circuitul înfășurării secundare a 
translormatorului, se pot scrie următoarele ecuații : 


U,=Liph+ Rl + Марь; 
0= Мр +(L,+ Lu) pl,+ Rola. (7.15) 
Deoarece 


rezultă МрЬ=0 Și Loplo==0. 
Avînd în vedere ipotezele arătate mai sus, sistemul de ecuații 
(7.15) se reduce la o ecuaţie : 


ОР; 


1 (2)= тру (7.16) 


Astlel, pentru y==z0, adică în cazul cînd circuitul unuia dintre 
semnale are o inerție foarte mare, se poate presupune că acest 
circuit, dacă se aplică semnale de comandă la alte înfășurări, зе 
comportă са și cum ar fi deschis. De aceea, tensiunea magneto- 
motoare a semnalului de comandă U, este determinată numai de 
parametrii întășurării MEA la care se aplică acest semnal: 


Pentru semnalul de comandă U», aplicat la înfâșurarea de 
comandă a MEA de la transiormatorul derivator, folosind metoda 
superpoziţiei, se poate scrie alt sistem de ecuații : 


= Гр +R li + М.р; 
Us=Lu pls+ Rolo+ Lopls + Муәр1,. (7.18) 


Neglijind t.e.m. de autoinducţie și сеа de inducție mutuală, 
deoarece y==0, sistemul de ecuații (7.18) poate fi simplificat 


0 =(Түр+1)-+ЁәГ\р1», 


Pra 


р, =(Тир+1) Р. (7.19) 
2 
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De aci expresiile curenților din cele două înfășurări de comandă 
ale MEA cînd se aplică semnalul de comandă U, se obțin sub 
forma următoare : 


_ UR 
1, (р)= (пыр (7.20) 
кь F R, 
1, (р)= (Те (Түр+1) ; (7.21) 


aci constantele de timp ale circuitelor înfășurărilor de comandă 
sînt : 


să. Li _ L. 
Тү” тг А’ 
Lu La 
Тие= ть. (7.22) 


Tensiunea magnetomotoare a celei de-a doua înfășurări de 
comandă а MEA cu cîmp transversal pentru semnalul Уз aplicat 
de la transiormatorul derivator este egală cu: 

и», Va 
ta Е 5 mata 
(Тиер +D (Pip+ 1) 


Tensiunea magnetomotoare rezultantă a celor două semnale 
de comandă aplicate printr-un circuit cu inerție redusă și prin 
altul cu inerție mare este dată de expresia 


F= hW, + Lw = (7.23) 


WR; 

и Ro 
Fe=F,+F al + iza] 7.24 
с РЕГ — Г š (7.24) 
Din ecuația (7.24) se vede că acţiunea concomitentă a semna- 
lelor de comandă, aplicate la circuitele cu inerție mică si cu inerție 
mare, poate fi înlocuită cu un semnal de comandă total echi- 
valent, aplicat la un element de intrare obișnuit al MEA cu cîmp 

transversal. 


Tensiunea de comandă totală echivalentă se determină cu 
expresia : 

WR 

sti WR 


Wa ені 
аты Р (устр + 1) 


аты 


ШЫ; 
(7.95), 


(Л sum= Е 
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Constanta de limp echivalentă a elementului de intrare a MEA 
cu cîmp transversal, față de însumarea semnalelor aplicate la 
circuitele fără inerție, rămîne constantă, adică 


п 
Ті- > Ти+ Ту. 


În baza celor spuse, primul etaj de amplificare cu mai multe 
întășurări, în cazul însumării semnalelor aplicate la circuite си 
inerție mică și inerție 
mare, poate Н reprezen- 
tat printr-o schemă func- 
tională echivalentă а 
unei MEA cu cîmp trans- 
versal, cu o singură în- 
fășurare, la intrarea că- 
reia se aplică o tensiune 
de comandă totală. 

După cum se vede 


din Но. 7.4, în schema Fig, 7.4. Schema echivalentă a circuitului de 
funcțională, canalele cir- comandă а! MEA în cazul însumării semnale- 
cuitelor cu inerție ridi- lor circuitelor cu inerție mică си semnalele 
са+А зе complică cu ele- aplicate prin circuite cu inerție mare. 
mente suplimentare. În 

constanta de timp echivalentă a elementului primului etaj al 
MEA cu cîmp transversal, parametrii circuitelor de comandă cu 
inerție mare nu se introduc. 


7.2. Schema funcțională generală a mașinii electrice 
amplificatoare cu cîmp transversal în cazul însumării semnalelor 
de comandă 


În comparaţie cu schema funcţională generală a unei MEA cu 
o singură înfășurare (vezi Но. 5.8), schema MEA cu cîmp trans- 
versal sumatoare cu mai multe înlăsurări (Но. 7.5) are un circuit 
suplimentar de însumare a semnalelor. La intrarea elementului 
primului etaj de amplificare, în această schemă acționează ten- 
siunea de comandă totală, raportată la parametrii înfășurării de 
acţionare. 

Partea principală a schemei functionale а MEA cu cîmp 
transversal sumatoare, după nodul de însumare a semnalelor de 
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comandă aplicate, rămîne aceeași ca și la un amplificator de 
putere simplu (MEA cu o singură înfășurare). 

Iniluenţa inducției mutuale a circuitului înfășurării de com- 
pensare asupra circuitului longitudinal este luată în consideraţie 


kylt 


Fig. 7-5 Schema funcțională generală а MEA pentru însumarea cîtorva semnale 
de comandă 


prin aceea că la constanta de timp totală a primului etaj de 
amplificare al MEA intră și constanta de timp a circuitului înfă- 
зигаги de compensare, adică 


Ті- > Ти+ Ту. (7.26) 


Partea schemei funcționale, care ia în considerație acţiunea 
cîtorva înfășurări de comandă ale MEA cu cîmp transversal си 
mai multe înlășurări, conţine un element în care se însumează 
tensiunile înfășurării de acţionare U, ce corectează semnalele 


n 

. 282 2% Р А | Күш Я 

aplicate prin circuitele си inerție mică Е U,|și prin cele cu 
m Ls 


A R; ю; и; ! 
inerție mare [Yaman . 


Deoarece acțiunea cîtorva întășurări de comandă, la analiza 
proceselor din MEA cu cîmp transversal, se reduce la acțiunea 
unei întășurări de acţionare echivalente, circuitele semnalelor de 
corecție au pe schema funcțională elemente cu funcţii de transfer 
determinate de condiţiile de raportare. 
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În circuitele semnalelor de corectare caracterizate printr-o 
inerție mică, coeficientul de transfer pentru raportarea elementelor 
se determină prin următoarea relaţie dintre parametrii întășură- 
rilor MEA : 


să, (7.27) 


În circuitele semnalelor de corectare caracterizate printr-o 
inerție mare, după cum s-a arătat mai sus există două elemente 
de raportare. Coeficientul de transfer al primului element se deter- 
mină cu formula (7.27). Funcţia de transfer a celui de-al doilea 
element (luarea în considerație a inerție: circuitului аа. 
dé corecție) se caracterizează prin constanta de timp a circuitului 
dat, T ст și se determină cu ecuaţia : 


Мы (р) > ` 


Tun p+1 ` (7.28) 


Astfel, schema funcțională generală а MEA cu cîmp tirans- 
versal sumatoare, си mai multe înlășurări, аге un nod вирінпеп- 
tar de însumare a semnalelor de acţionare și de corecție, iar în 
rest nu se decsebește cu mmic de schema funcțională a MEA cu 
o singură înfășurare. De accea, schema funclională a MEA cu 
cîmp transversal cu ma: multe înlășurări, poate fi reprezentată 
sub o formă simplificată (fig. 7.6). 


Cer Сег 
Rur(1+a2) 


Пет „2{Їк*72 
ГТЗ да) р+! 


> 
ТЕЛ Туй сур] 


Fig. 7-6. Schema functională generală transformată a MEA cu mai multe 
înfășutrări pentru însumarea semnalelor de comandă. 


În schema funcţională transformată există: un element osci- 
lant de gradul II care caracterizează funcționarea MEA cu mai 
multe înfășurări la mers în gol sub acţiunea tensiunii totale de 
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comandă raportate elementul sarcinii cu o reacţie rigidă pentru 
luarea în considerație a căderii de tensiune din indusul MEA în 
sarcină ; elementul reacției sarcinii ce ia în considerație atît sub- 
compensarea staționară cît și abaterea dinamică de la compen- 
sarea reacției longitudinale a indusului MEA și partea schemei 
iuncționale de însumare a semnalelor de comandă raportate ale 
МЕЛ cu mai multe înfășurări, a rămas fără modificări. 

Din examinarea schemei transformate se vede că funcția de 
transfer а MEA си mai multe înfășurări se deosebește de cea a 
MEA си o singură înfășurare numai prin valoarea constantei de 
timp totale a elementului echivalent al înfășurării de comandă. 

În concluzie trebuie menţionat că schema funcţională a MEA 
cu mai multe întăsurări se poate complica mult în cazul cînd 
lucrează cu o sarcină complexă, de exemplu, cu un motor, cît și 
în prezența unor reacţii externe suplimentare. 


7.3. Alegerea întășurărilor de comandă ale mașinii electrice 
amplificatoare sumatoare cu cîmp transversal, pentru circuitele 
semnalelor de corecție 


La alegerea înfășurărilor de comandă ale MEA sumatoare cu 
cîmp transversal, se pleacă de la condiția obținerii tensiunii 
magnetomotoare a înfăsurării pentru schema de conectare dată 
a acesteia. Această condiţie este simultan și condiţia de transfer 
de putere maximă de la elementele traductoare ale sistemului la 
înfășurarea de comandă corespunzătoare а MEA sumatoare си 
cîmp transversal. 

Din varietatea schemelor de conectare а întășurărilor de 
comandă ale MEA sumatoare cu cîmp transversal în sistemele 
de automatizare cu mașini electrice, se pot deosebi două tipuri 
principale. Acestea sînt schemele de conectare а întășurărilor de 
comandă în circuitele reacţiilor liniare, și schemele de conectare 
а înfășurărilor de comandă ale MEA în circuitele reacțiilor ne- 
ппіаге, cu acţiune de limitare. 

În schemele cu reacţii liniare, întășurările de comandă ale 
MEA se conectează de obicei printr-un divizor de tensiune 
(По. 7.7, а). 

Schemele си reacții neliniare, cu acţiune de limitare (fig. 7.7, b), 
conțin un divizor de tensiune la care pe de-o parte se aplică ten- 
siunea de comparare etalon, iar pe de alta, tensiunea de la ele- 
mentul traductor. Їп circuitul semnalului se conectează ип ele- 
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ment redresor care oprește trecerea curentului prin їпіаѕигагеа 
Че comandă sub acţiunea tensiunii etalon. 

Astfel, acțiunea reacției începe numai cînd tensiunea semna- 
lului este mai mare decît tensiunea de comparaţie și dimpotrivă, 
acțiunea reacției în- 
cetează cînd tensiunea 
semnalului scade sub 
tensiunea de compa- 
тане. 

Acţiunea reacției 
neliniare după schema 
reprezentată în По. 
7.7,b, se reglează cu Fig 7-7. Schemele principale de conectare a înfă- 
a“utorul divizorului de  Șurărilor de comandă ale MEA în schemele de 

үте automatizare cu mașini electrice ; 
tensiune, Ati сс. МДЕ, А 
Руа: а — în circuitul reacției liniare; b — în circuitul reacției 

Pentru clarificarea limitare 
condițiilor. de obținere 
a tensiunii magnetomotoare maxime în înfășurarea de comandă 
a MEA pentru schema de conectare dată a acesteia, se va pleca 
de la presupunerea că spaţiul ocupat pe stator de înfășurare cînd 
variază parametrii acesteia, rămîne constant si coeficientul de 
umplere a acestui spațiu este egal cu unitatea. În acest caz, nu- 
mărul de spire al întășurării de comandă se determină cu relația 


Ш. = %” (7.29) 


unde Q, este suprafața secțiunii crestăturii statorului MEA, 
ocupate de întășurarea de comandă; 


Se -- secţiunea conductorului înfășurării de comandă 
a MEA. 
Rezistenţa întășurării de comandă a MEA este 
[4 ш 
го=р 272—2, (7.30) 


с 


de unde numărul de spire al înfășurării de comandă se determină 
din ecuația 


Pte тей 


unde ke este un coeficient constant pentru fiecare înfășurare de 
comandă а MEA cu cîmp transversal de tip și putere dată. 
! 
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Astfel, pentru MEA cu cîmp transversal de tip și putere dată, 
numărul de spire și rezistenţa fiecărei întășurări de comandă sînt 
legate printr-o anumită relație pătratică. Alegerea rezistenţei op- 
time а înlășurării de comandă reprezintă concomitent și alegerea 
numărului optim de spire al acesteia. De aceea, la cercetarea con- 
diţiilor de obţinere a tensiunii magnetomotoare maxime la una 
din schemele de conectare a înfășurării de comandă a MEA cu 
cîmp transversal, este suficient să se determine rezistenţa optimă. 
a acesteia. 


A. Determinarea rezistenței optime а înfășurării 
de comandă a MEA în schema reacției liniare 


Pentru schema reacției liniare (Но. 7.7, а) se poate scrie ur 
mătorul sistem de ecuaţii, ce determină tensiunea și curenţii. 
circuitului ' 

Лл = гє [0+7 Is; 
fs [s=r. le М 
L= I+ ke. (7.92) 
Rezolvînd acest sistem de ecuații în raport cu creșterea curen- 


tului de comandă Afe la variaţia tensiunii semnalului de intrare 
си valoarea AU,, se obține relația 


АО, 
АШ.---- (7.33) 


z = 
To [+ A +o 


Creșterea tensiunii magnetomotoare а întășurării de comandă: 
pentru cresterea dată a curentului de comandă, folosind relaţia 
(7.11) se determină sub forma : 


AU; ke re 


5 
ғ, |е) + 


$ 


AF.= (7.34), 


Rezistenţa optimă а întășurării de comandă а MEA cu cîmp; 
transversal pentru schema de reacție dată, se poate determina 
acum din expresia (7.34) la maximul creșterii tensiunii magneto- 
motoare а înfășurării de comandă la о creștere a semnalului 
CU AU. 
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Pentru determinarea valorii maxime a tensiunii magnetomo- 
toare а întășurării se calculează derivata expresiei (7.34) și se 
egalează cu zero : 


AU, k, {тое {1+ al 
AF i |" e 
pe | "i 0; (7.35) 


т гүтє |, [1+ ;®) +" 
$ 


Че aici se obține valoarea optimă а rezistenţei їпЇйсигагїї de co- 
mandă а MEA în schema reacției liniare : 


к. (7.36) 


В. Determinarea rezistenței optime а înfășurării 
de comandă a MEA în schema reacției neliniare 


Pentru schema reacției neliniare cu acțiune de limitare 
(fig. 7.7, b) se poate scrie următorul sistem de ecuații pentru ten- 
siuni și curenți : 

Ui—re le =rş și; 


ВЕ, (7.37) 


Rezolvînd acest sistem de ecuații pentru variaţia semnalului de 
comandă cu AU; se obţine ecuaţia pentru creșterea curentului de 
comandă al MEA: 

д 

AU, [+2] 
ғ; 
Го 

г. (1+ A +% 


Ме = (7.38) 


În mod corespunzător creșterea tensiunii magnetomotoare а 
înlășurării de comandă în schema reacției neliniare, se determină 
sub forma raportului: 


ЛДЕ 
ОНЕ ал БАА (7.39) 
с re [1+ 2) +% 
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Rezistenţa optimă a înfășurării de comandă а MEA си cîmp 
transversal se stabilește după maximul funcţiei (7.39) care se de- 
termină cu ajutorul derivatei acesteia : 


T. Г. 
AU, [1+ | пт, [1+ A 
= — Пр (т та ев = 0), (7.40) 
с АЯ + 
Pentru valoarea optimă a rezistenţei înfășurării де comandă 
а MEA în schema reacției neliniare se obține următoarea expresie 


ro r 


r= —=š (7.41) 


rots 


Este ușor de observat că atît pentru schema reacției liniare 
cît și pentru schema reacției neliniare, expresia rezistenței optime 
a întășurării de comandă rămîne aceeași. De aceea, în continuare 
se poate considera alegerea înfășurării de comandă a MEA inde- 
pendent de tipul reacției. 

Deoarece seriile de MEA cu cîmp transversal fabricate au un 
anumit număr limitat de tipuri de infšsurári de comandă, posibi- 
litatea realizării relațiilor optime pentru acestea într-una din 
schemele de automatizare cu mașini electrice, se limitează la ale- 
gerea completului corespunzător ce satisface condițiile optime. 

Această problemă se poate ușura dacă se examinează expresia 
tensiunii magnetomotoare а întășurării de comandă а MEA, avînd 
în vedere expresia valorii rezistenţei sale optime : 


Vr 


АЕ = -——- 
(ғ.ғ. opt) 


kr AU. (7.42) 

Să examinăm acum raportul dintre tensiunea magnetomotoare 
a înfășurării de comandă în cazul parametrilor оагесагі si cea din 
cazul combinării optime a acestora : 


a 
АҒ, __ У Ге ор . (7.43) 


АЕ 


c opt е 


Геор? 


Se observă са în ultima ecuație figurează doar două valori: 
tensiunea magnetomotoare relativă a înlășurării de comandă а 
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MEA si rezistența relativă a acesteia. De aceea, relația (7.43) 

poate fi reprezentată ca o caracteristică universală (Пір. 7.8). 
Folosind curba reprezentată în Но. 7.8, după rezistența optimă 

calculată a înfășurării de comandă se poate determina ușor com- 


pletul cel mai corespunzător 
al înfășurărilor de comandă, 
astfel încît valoarea tensiunii 
magnetomotoare relative a în- 
fășurării de comandă să se 
apropie сїй mai mult de unitate. 

Astiel, alegerea întășurări- 
lor de comandă ale MEA su- 
matoare cu cîmp transversal 
se reduce la următoarele . 

1) după schema dată de 
ашотай2аге cu mașini elec. 
trice amplificatoare си cîmp 
transversal se calculează “ге. 
zistența optimă а întășurării 


topi 
7 2 J 4 5 6 7 


Fig. 7-8. Caracteristica variației tensiunii 
magnctomotoare relative a înfășurării de 
comandă a MEA pentru abaterea rezis- 
tenței acesteia de la valoarea optimă. 


de comandă ; 

2) după catalogul MEA cu cîmp transversal se alege un astfel 
de complet de înfășurări de comandă pentru care tensiunile 
mag netomotoare ale acestora se apropie cît mai mult de valorile 
optime ; 

3) completul ales de întășurări de comandă ale MEA cu cîmp 
transversal se verifică după rezistența totală a circuitelor reac- 
țiilor, care trebuie să Не mai mică sau egală cu valorile cores- 
punzătoare, obținute din calculul sistemului dat de automatizare 
cu mașini electrice. 


7.4. Transformatoare de stabilizare pentru mașinile electrice 
amplificatoare sumatoare cu cîmp transversal си 
mai multe îniășurări 


Pentru introducerea semnalelor de corecție după derivatele 
mărimilor în sistemele de automatizare cu mașini electrice cu MEA 
sumatoare cu cîmp transversal se utilizează de obicei așa-zisele 
transiormatoare de stabilizare. 

Transiormatoarele de stabilizare, spre deosebire de cele obiș- 
nuite, au întrejierul reglabil în circuitul magnetic, prin interme- 
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diul căruia se poate varia fin inductanţa întășurărilor transfor- 
matoarelor și se poate efectua acordarea circuitului de stabilizare. 


Pentru obținerea diferitelor raporturi de transformare, înfă- 
șurările primare și secundare ale transformatoarelor de stabili- 
zare, de regulă, se confecționează 
cu prize. 

În Uniunea Sovietică în pre- 
zent se fabrică transformatoare 
de stabilizare standardizate de 
tipul TC 72 si TC-144. 

Caracteristicile transforma- 

; toarelor de stabilizare standardi- 

Fig. 7-9. Schema de conectarea trans- zate ТС-72 și ТС-144, în funcție 

formatorului de stabilizare Іа o tensiu- de variația întrefierului miezului, 

пе constantă U,, înfășurarea secun- сў și datele înfășurărilor aces- 
dară fiind închisă pe о rezistență Ro {ога sînt indicate în anexa 9. 

pentru aprecierea proceselor tranzi- Caracleristicile dinamice ale 

ӨШ dute cane оаа. transformatoarelor de stabilizare 

se obțin din examinarea procese 

lor de conectare a acestora la o tensiune constantă U, de curen 

continuu, înfășurarea secundară fiind închisă printr-o rezistență 

de sarcină constantă Rs (fig. 7.9). În acest caz pentru circuitul 

primar și cel secundar al translormatorului de stabilizare зе poi 

scrie următoarele ecuații : 


(Li p+ Р) h+ МР! = О; 
Mp h+(Lup+ Rn + Rs) n =0. (7.44) 


Inductanţa mutuală dintre înfășurarea primară și cea secun- 
dară a transformatorului de stabilizare poate fi determinată cu 
ecuația : 


M=3V Li Lu, (7.45) 
unde 5 este factorul de cuplaj dintre înfășurările transformatoru- 
lui, funcţie de întrefierul A al miezului. 


Rezolvînd sistemul de ecuații (7.44) Ішпейа de transfer а 
transformatorului de stabilizare în raport cu curentul secundar 
este dată de relația 


a Ins | 
д) _ Ry Rus 
Wia (p)= Up kas Т, Тиз (1—89) p2+(Ty+ Ti) P+ * (7.46) 
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În mod corespunzător funcția de transfer а transformatorului 
«de stabilizare în lunctie de tensiunea secundară poate fi reprezen- 
tată sub forma următoare : 


Е V P ы с^ И) 


În expresiile (7.46) și (7.47) se înseamnă си: 
T=Li/ Ri — constanta de timp a circuitului primar al 
transformatorului de stabilizare ; 


Тре constanta de timp а circuitului secundar al 
n +s transtormatorului de stabilizare се funcțio- 
nează pe o rezistență ; 
Ri — rezistenţa circuitului primar al transformato- 
rului ; 
Rus= Ru +R, — rezistența circuitului secundar al transforma- 
torului ; 


Rs — rezistența de sarcină a transtormatorului. 
Funcţiile de transfer indicate mai sus ale transformatorului 
de stabilizare arată că în cazul funcționării pe o rezistenţă de 
sarcină, acesta poate ЇЇ reprezentat printr-un element echivalent 
de gradul П (fig. 7.10). 


5 | / T frs 

@ И )р 
[ты(-б9р'+(рїыр] 
Fig. 7-10. Schema funcțională echivalentă a transfor- 


matorului de stabilizare la funcționarea pe sarcină 
activă. 


După caracteristica de frecvență а transiormatorului de stabi- 
lizare, dedusă experimental, și după frecvența proprie de oscilație 
se poate determina factorul de cuplaj 5 pentru orice valori а în- 
trefierului A a miezului transformatorului 


1 
N Кыса (7.48) 
ү Тү Тиз 09 


unde wo este pulsația proprie de oscilație a transformatorului, de- 
terminată ca рызайа corespunzătoare decalajului nul dintre ten- 
siunea primară și cea secundară а transiormatorului. 
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Dacă transtormatorul de stabilizare este confecționat cu un 
miez fără întrefier, factorul de cuplaj dintre întășurările acestuia 
este apropiat de unitate. 

Pentru 3= 1 funcţia de transfer a transformatorului de stabi- 
lizare se simplifică și poate fi scrisă sub următoarea formă: 


Ry +Ю 
и ++ ; (7.49) 


W au (р) == (+ Fus) p+! 


unde Ара = п/о este raportul de transformare al transforma- 
torului. 


În cazul calculelor aproximative ale sistemelor си transforma- 
toare de stabilizare se presupune adesea de asemenea că atunci 
cînd se conectează înfășurarea sa secundară la o rezistență, con- 
stanta de timp Tus аге o valoare mică și din această cauză poate 
H neglijată. În acest caz funcția de transfer a transformatorului 
de stabilizare se simplifică $1 mai mult și poate Н reprezentată 
sub forma 

Kay Т\Р 
п dU 1 
Wiau (р) = рі” (7.50) 
unde raportul de transformare al transiormatorului de stabilizare 
în sarcină este 
R ш 
Каир e 7.51 
Кү+Ё, Wr ) 

Cînd funcționează си MEA cu cîmp transversal, în miezul 
transtormatorului de stabilizare de regulă se stabilește un anu- 
mit întrefier, fapt datorită căruia trebuie folosită o expresie pre- 
cisă a funcției de transer a acestuia (7.47). 


7.5. Procesele tranzitorii din mașinile electrice amplificatoare 
sumatoare cu cîmp transversal, cu transiormator de stabilizare 


La lunctionarea în sarcină, mașina electrică amplificatoare си 
cîmp transversal formează întotdeauna un sistem închis, datorită 
prezenţei reacției interioare de sarcină. Asemenea sisteme nu asl- 
gură întotdeauna funcționarea stabilă și sînt înclinate către apa- 
гіа autooscilaţiilor. 

Pentru asigurarea funcționării stabile în sarcină а MEA cu 
cîmp transversal și pentru evitarea posibilității apariţiei auto- 
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oscilaţiilor în schemele de automatizare cu mașini electrice, acea- 
sta este cuprinsă totdeauna de o reacție de stabilizare. 
Drept reacţii de stabilizare cel mai frecvent sînt utilizate cele 
elastice negative după tensiunea de ieșire a MEA (fig. 7.11). 
Dacă MEA iuncţionează fără sar- 
cină cu o reacție diferenţială elastică Т 
ideală, ГапсНа sa de transfer poate fi 
scrisă sub următoarea formă: 


к 


Wer (р) = е 
i + pe № ik T р+1 


e0 r 


(7.52) 


După cum se vede, reacția de sta- 
bilizare măreşte factorul de amorti- 
zare Л, datorită cărui fapt crește sta- 
bilizarea sistemului cu MEA cu cîmp 
transversal : 


Fig. 7-11. Schema MEA cu re- 
асіе de stabilizare prin trans- 


1 і 
h= ho+ — kay 7». (7.53) formator. 


Practic nu sînt realizabile reacțiile ideale pentru stabilizarea 
iuncționării MEA și de aceea de obicei nu se utilizează transfor- 
matoarele derivatoare. 

Dacă transformatorul funcționează în circuitul înfășurării de 
stabilizare а MEA cu cîmp transversal, funcția sa de transfer se 
obține prin rezolvarea în comun a ecuaţiilor transtormatorului 
derivator și a circuitului de comandă al MEA. 

Pentru simplificarea ecuaţiilor se consideră de obicei ca ra- 
portul dintre inductanţa їпѓаѕигагіі de stabilizare а MEA și сеа 
а înfășurării secundare a transtormatorului, poate fi adoptat egal 
си zero : 


L 
= Г 20. (7.54) 
ша 


Funcţia de transfer a circuitului transformatorului de stabili- 
zare, circuitele celorlalte înfășurări de comandă fiind închise, se 
determină din examinarea proceselor de variaţie a curentului din 
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circuitul înfășurării de comandă а MEA, legate de transforma- 
torul derivator, în cazul conectării înfășurării primare a acestuia 
Ја o tensiune constantă. În acest caz, pot fi scrise următoarele 
ecuații : 


(Tip+ 1) RI, «+ МырЬь= 03; 
Mupli-+ Mtaplita+(Tup+ 1) Rulz=0; (7.55) 
(Тухр+1) Рл + Muplz=0; 
aici h este curentul echivalent din circuitele închise ale înfă- 
șurărilor de comandă ale MEA; 
I, — curentul din înfășurarea de stabilizare a MEA. 


Rezolvînd sistemul de ecuaţii (7.55) se determină expresiile 
curenților /» și №: 


Г, (р)-- 
è VT, Ти 
-- Т,ур+1) pU. 
И s S S 222 
(7.56) 
П (p)= 


SYTT, ш 
— = |] T gU 
= VRRu “2 
ТТТ (1 вр НТ Ти (1—8) + Туу, Тү+ Tis Тү ]рР?+(Туу,+ 17+ Тир! 
(7.57) 
Tensiunea magnetomotoare rezultantă de comandă a MEA da- 


torită acțiunii circuitului transformatorului de stabilizare este 
determinată de suma 


(Хш), = Tap, Duo, (7.58) 


Curentul de comandă echivalent al MEA datorită acţiunii cir- 
cuitului transformatorului de stabilizare se obține din ecuația 
Гаю, + Пил 


ғ 
Пе= ш 


(7.59) 
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Înlocuind în ecuaţia (7.59) valorile curenților 1% și Îi, expre- 
sia curentului echivalent de comandă a MEA datorită acțiunii 
reacției de stabilizare se obţine sub forma următoare : 


Пе (p)= 


Titu 
ут Е SE Тір р Tise 
= FT TD Tnit PTT EAT TIPI ° 
(7.60) 


după transformări această ecuaţie зе simplifică : 
he(p)= 
Б: бка dul 
Tigin- P+ Tr- ТТТ %(7;%7| жырын 
(7.61) 


pentru 


ТұТТ,(1-8)р FT а-я) + Tag (+ TID] p+ 


1 
OH Ta) Ur РНЕ 


(7.62) 


Din expresia (7.61) se vede că în cazul unui studiu simpli- 
ficat, funcţia de transfer a circuitului transiormatorului de stabi- 
lizare reprezintă produsul următoarelor funcţii de transier: a 
transtormatorului la funcţionarea pe sarcina activă Ry și а cir- 
cuitului echivalent de excitație al MEA cu cîmp transversal. 

Plecînd de la cele expuse mai sus, MEA cu cîmp transversal 
cu transiormator de stabilizare poate fi reprezentat ca un ele- 
ment oscilant, cuprinsă de o reacție externă sub formă de element 
aperiodic de gradul 2 (fig. 7.12). 
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Funcţia de transfer а MEA cu cîmp transversal cu transfor- 
mator de stabilizare, conform schemei funcționale (fig. 7.12) se 
obține sub următoarea formă : 


Wata (р) = 
2 keg (1+ Top + Тар?) 
LENE йуз ПЕЕ. h 
— pt 145 ril p+ Е +Ti +2 нең пй? 27% татары 
У0 У0 0 У0 0 0 


(7.63) 
aci funcția de transfer și constantele de timp echivalente ale 
transiormatorului de stabilizare sînt : 


rw TT S 
kiat = ш эү T= TiTa (1 — 82); 7Т,--Ті-Е Тп. 


Caracteristicile de ігесуепій ale MEA cu cîmp transversal cu 
reacție de stabilizare prin transformator, pot fi construite ușor 


he O Wii eat i A „ы, 
и Ирр [Hh H (DpH p 


Cer Сер 


Е; 
п б(һға;) 


Í 
— 
7 р ШАРА ] 
(7+а2) 


Fig. 7-19. Schema funcţională a MEA cu reacţie de 
stabilizare în circuitul căreia se utilizează un transfor- 
mator de stabilizare. 


plecînd de la schema funcţională, prin însumarea CLA și CLF 
ale acesteia la mersul în gol cu CLA și CLF ale funcției auxiliare : 


` к 1 
И/екао (Јо) = Woo (je) I+ W, Co И, n (Jë) 


(7.64) 

După caracteristicile logaritmice de frecvență (Но. 7.13), după 
сит s-a menţionat mai sus, se poate aprecia cel mai simplu in- 
iluenţa diferiților parametri ai circuitului de stabilizare asupra 
stabilității MEA cu cîmp transversal. Deoarece însă stabilitatea 
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se apreciază după CLA și CLF ale sistemului în stare deschisă, 
pe graficul comun este suficient să se traseze СГА și CLF ale 
amplilicatorului în stare deschisă și familia CLA și CLF ale 
a 
100) pw) 
а” 
180 
150 


й 0203 05 07 0 20304 


Fig. 7-13. Caracteristicile logaritmice de frecvenţă ale 
MEA cu cîmp transversal şi ale transformatorului de sta- 
bilizare în circuit deschis a și închis b. 


transtormatorului de stabilizare pentru diferite valori ale între- 
fierului și rezistenţei. 


Datorită faptului că transformatorul de stabilizare are carac- 
teristici de frecvență mult deosebite de caracteristicile de 
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irecvenţă ale unui element derivator ideal, o astfel de reacţie poate 
uneori să determine autooscilaţii în MEA. Înlăturarea acestor 
fenomene se efectuează de obicei prin micsorarea constantelor de 
timp ale circuitului primar și secundar ale transformatorului de 
stabilizare. Їп acest caz, micșorarea constantelor de timp datorită 
introducerii unei rezistenţe în scrie în “circuitele respective, mă- 
rește stabilitatea sistemului. Variația întrefierului translormato- 
rului de stabilizare mărește de asemenea stabilitatea MEA cu 
cîmp transversal, însă într-o măsură mică (Но. 7.13). 

Pierderea stabilității MEA cu cîmp transversal cu transfor- 
mator de stabilizare poate avea loc He datorită modificării para- 
metrilor MEA sub acțiunea reacției de sarcină, fie datorită modi- 
licării constantei de timp totale a circuitelor de comandă, cînd 
acestea sînt conectate în schemă. De aceea, acordarea transfor- 
matorului de stabilizare al MEA cu cîmp transversal este rațional 
să se facă cînd circuitele tuturor înfășurărilor de comandă au 
lost conectate. În acest caz, la conectarea MEA în schemă se 
menţin condiţiile de functionare stabilă ale acesteia. 


VIII. MAȘINILE ELECTRICE AMPLIFICATOARE CU СЇМР 
TRANSVERSAL ІМ SCHEME SPECIALE ALE АСТЮМАВП 
ELECTRICE AUTOMATIZATE 


8.1. Maşina electrică amplificatoare cu cîmp transversal 
ca amplificator multiplicator în schemele de automatizare cu 
mașini electrice 


În schemele de automatizare cu masini electrice pentru obți- 
nerea unor caracteristici speciale ale acţionărilor, într-o serie 
de cazuri trebuie să existe posibilitatea de a realiza acțiuni de 
corectare nu numai sub formă de însumare cu un semnal de re- 
terință, сі și sub formă de modificare a factorului de amplificare 
de tensiune al MEA, cu care se înmulțesc toate celelalte sem- 
nale. Pentru astfel de sisteme MEA cu cîmp transversal trebuie 
să permită nu numai însumarea, сі și înmulțirea semnalelor. 


Modificarea factcrului de amplificare de tensiune al MEA sub 
influența unui semnal suplimentar de corecție se realizează prin 
premagnetizarea suplimentară a jugului statoric prin circuitul 
înfășurărilor pentru compensarea hisierezei (Но. 8.1). Această 
premagnetizare suplhmentară saturează circuitul magnetic în 
primul etaj nesaturat al MEA. Natural, că о astfel de premag- 
netizare suplimentară permite modificarea factorului de amplifi- 
care al MEA în limite restrînse, însă după cum a arătat expe- 
rienta, suficiente pentru о serie de scheme de automatizare си 
mașini electrice. De obicei, cu ajutorul premagnetizării jugului 
se reuşeste să se modifice factorul de amplificare al MEA 
Cu 20—40%. 

În cazul unei premagnetizări continue caracteristica MEA 
(fig. 8.2) se roteste parcă în jurul originii coordonatelor, depla- 
sîndu se în zona factorilor de amplificare de tensiune mică. Panta 
caracteristicii primului etaj al МГА poate Îi exprimată са pro- 
dusul dintre numărul de spire to, al înlășurării de comandă, соеН- 
cientul Š, și coeficientul echivalent de permeabilitate magnetică 
ше, adică 


Са = Hes W]. (8.1) 


Fig 8-1. Schema MEA cu cîmp Fig. 
transversal cu înfășurări w, de rite valori ale premagnetizării jugului prin 
compensare a histerezei pentru circuitul  înfășurărilor de compensare а 
premagnetizarea jugului їп cu- histerezei. 


rent continuu de la tensiu- 
nea (/ p` 


ғ 


ДЕ = 


Fig. 8-3 Determinarea caracteristicii de 
variație a permeabilității magnetice echi- 
valente a primului etaj al MEA. 


Í |||) 
z aw mua m ше ШЕШ кк 
ТТТ 
20 тА 


4 100 
8-2. Caracteristicile MEA pentru dife- 


Бір. 8-4. Caracteristica de variaţie а 

permeabilităţii magnetice echivalente 

a primului eta; al MEA în funcţie de 

tensiunea magnetomotoare de pre- 

magnetizare cu curent continuu a ju- 
gului. 
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Relaţia dintre coeficientul echivalent de permeabilitate mag- 
netică și premagnetizarea jugului prin circuitul înfășurărilor de 
compensare a histerezei se poate determina ușor, după caracteris- 
ticile de mers în gol ale MEA pentru diferite tensiuni magneto- 
motoare ale întășurărilor de premagnetizare (fig. 8.3). Punctele 
curbei căutate se determină cu raportul, luat pentru diferite ten- 
siuni magnetomotoare constante ale întășurărilor de premag- 
netizare 

ҺЕ, 
S = ahw, 


(8.2) 


Această relatie (fig. 8.4), în general vorbind, are un caracter 
curbiliniu, determinat de caracteristica magnetică a MEA în zona 
de saturație. Dar în limitele arătate mai sus de modificare a fac- 
torului de amplificare al MEA aceasta poate fi considerată liniară 
51 se poate considera că pentru valoarea dată a tensiunii mag- 
netomotoare de premaguetizare а jugului coeficientul echivalent 
de permeabilitate magnetică al primului etaj al MEA, se deter- 
mină din ecuația 

Pix = ше Арх. (8.3) 


Valoarea Дш la rîndul ei, este caracterizată de coeficientul 
corespunzător de variaţie a permeabilității magnetice біш: 


S Atu = Rip Ғрх. (8.4) 


Acest coeficient se determină din diagrama reprezentată în Но. 8.4 
ca raportul dintre variaţia permeabilității magnetice a primului 
etaj al MEA si variaţia corespunzătoare a tensiunii magneto- 
motoare de premagnetizare, adică 


[sa 22 i 
AV, 
Al х 


(8.5) 
р 
Astlel, influența premagnetizării мощ! asupra сагасісгізі- 
cilor MEA cu cîmp transversal, poate Н considerată ca о va- 
пае a pantei caracteristicii primului etaj al MEA, sub acţiunea 
diferenţe. unei tensiuni magnetomotoare longitudinale a jugului, 
echivalentă acţiunii circuitelor de comandă, si tensiunea magneto- 
motoare de premagnetizare prin circuitul înlășurărilor de com- 
pensare a histerezei. 
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După cum se vede din По. 8.5, schema funcțională a MEA 
cu premagnetizarea jugului, se deosebește de schema funcțională: 
a MEA rà premagnetizare (По. 5.9), prin aceea că elementul 


Fig. 8-5. Schema funcţională a MEA cu premagnetizarea ju- 
gului prin circuitul înfășurărilor de compensare a histerezei. 


pantei caracteristicii primului etaj al MEA, ca, se completează; 
cu un element cu ajutorul căruia se înmulțește numărul de spire- 
al întășurării de comandă а MEA 


е 

е1 

19е 
cu coeficienții ша si Si. 


Efectuînd transformările schemei funcționale (fig. 8.5) si cău- 
tînd funcția de transfer а MEA си premagnetizarea jugului, se 
obține următoarea expresie a factorului de amplificare de ten- 


siune : 
кых, 
Cat Со? кайды mama 
le 2 
Кеох= (Ura) | = keo — Keo Кер; (8.6): 
de unde pentru tensiunea de ieșire a MEA cu premagnetizare 
se obține 


k | Кш, | 
Keo e 151 Шеѓр 
Ейр) (р) – тр р (р) Орр) 
Е ae pri) (% кала) ыры) 
У0 У0 Уб Yo 1 


(8.7) 
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Prin urmare, tensiunea de ieșire a MEA cu cîmp transversal 
cu premagnetizarea în curent continuu а Jugului аге două com- 
ponente: una proporțională cu tensiunea de acţionare U.(p), și 
cealaltă, proporțională cu 
produsul dintre tensiunea 
de acţionare si tensiunea 
de promagnetizare И! (р). 
U (p). Іп baza expresiei 
(8.7) schema funcţională 
transformată а MEA cu 
premagnetizare poate îi re- ЕЕ со дека functionala, naima 
prezentată ca în lig. 8.6. рип "шш шиа колан 

Lipsa de cuplaj a Ни- histerezei. 

xurilor magnetice de pre- 

magnetizare și a fluxurilor de lucru permite legarea electrică а 
circuitului de premagnetizare cu oricare parametru de lucru al 
MEA, fără a deranja prin aceasta schema funcțională generală a 
acesteia. Deoarece una din componentele tensiunii de ieșire este 
proporțională cu produsul dintre semnalul de comandă si cel de 
premagnetizare, printr-o conectare corespunzătoare а întășurări- 
lor de premagnetizare se pot obţine cele mai variate caracteristici 
neliniare ale MEA. De exemplu, simpla conectare a circuitului 
de premagnetizare са o reacție negativă rigidă а tensiunii 
de ieşire a MEA, duce la următoarea relație dintre ten- 
siunile acesteia : 


к U, kao Ui | 
I+k, k U, 1+k. 6 d 


eo р 


Ез= (8.8) 


în care factorul de reacție este о mărime variabilă care variază 
proporţional cu variația semnalului de comandă U; : 


В= Ёр (Л. (8.9) 


Datorită creșterii factorului de reacție В, o dată си creșterea 
semnalului de comandă caracteristica liniară а MEA си cîmp 
transversal devine neliniară. 

Un deosebit interes pentru sistemele de automatizare cu mașini 
eiectrice o prezintă caracteristicile MEA cu limitarea creșterii 1еп- 
siunii acesteia (Hg. 8.7,а) și caracteristicile cu creșterea patra- 
tică a tensiunii (Но. 8.7,b). 

Primul iip de. caracteristici este necesar pentru schemele de 
іогіаге a proceselor tranzitorii din schemele de acţionare elec- 
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trică automatizată în curent continuu. În aceste scheme scăderea 
treptată a semnalului de acţionare al reacției neliniare а! іогійгіі 
determină mai întîi o creștere oarecare a tens unii MEA, care 
trebuie să scadă sensibil sub acţiunea reacției puternice de limi- 
tare а lorțării pînă la o valoare 
corespunzătoare mișcării perma- 
nente а acţionării. 

Al doilea tip de caracteristici 
este necesar pentru schemele de 
iorţare а proceselor tranzitorii 
din sistemele de urmărire. În 
aceste scheme forțarea зе reali- 
zează prin modificarea atenuării 
s:stemului astfel încît acesta în- 
cepe să funcționeze tinzînd cu о 
viteză crescîndă spre regimul 
Fig. 8-7. Caracteristicile neliniare tip  oscilatoriu. Însă în apropierea 
al anp aí pata s necesare penu poziției de concordanță а axei 

Ая ȘI de comandă și а celei de execuţie, 
8 — caracteristică cu limitarea cresterii ten- în prima perioadă atenuarea 
siunii pentru semnale mari de comandă; b — creste automal si sistemul fără 
caracteristică cu micşorarea amplilicării în zona III ЖР ж x 
semnalelor de comandă тісі.” osci.ații cu о viteză crescută 
atinge poziția de concordanţă. 
Modificarea atenuării din sistemul de urmărire poate Н realizată 
cel mai bine prin varierea factorului de amplificare al MEA de la 
с valoare maximă corespunzătoare semnalului maxim de abatere 
pînă la o valoare minimă cînd sistemul se apropie de poziția de 
concordanță. 

Caracteristicile descrise ale schemelor tip de automatizare cu 
mașini electrice pot fi obținute la MEA cu premagnetizare prin 
conectarea circuitului întășurărilor de premganetizare, ca o reacţie 
de limitare superioară (reacţie blocată) în primul caz și са un 
circuit de limitare inferioară (reacţie limitată) în cel de-al doilea 
caz (По. 8.8). 

Іп schema MEA cu premagnetizare de la circuitul reacției de 
hmitare superioară a tensiunii de ieșire (Но. 8.8, а) іп gama de 
variație a semnalului de comandă de la 0 la tensiunea de com- 
рагане MEA functionează pe caracteristicile naturale, deoarece 
| пп circuitul înlășurărilor de compensare а histerezei nu trece 
curent, adică pentru U, < Uzomp 


Ез= Кей). (8.10) 
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Dacă tensiunea MEA depășește tensiunea de comparaţie, prin 
circuitul înfășurărilor de compensare а histerezei începe să treacă 
curentul de premagnetizare. Їп acest caz factorul echivalent de 


b 


Fig. 8-8. Schema de conectare а premagnetizării МЕА 
cu cîmp transversal pentru obţinerea caracteristicilor 
de formă specială : 


a — cu micşorarea factorului de amplificare pentru semnale de co- 
mandă mari; b — idem, pentru semnale de comandă mici. 


amplificare al MEA scade, și tensiunea sa de ieșire se micșo- 
rează, adică pentru : Us > U comp 


а-а 0 отр) 
Ез= keo U, (1+6, Кр 0) 


(8.11) 


în fig. 8.9, a este reprezentată caracteristica exprimată a MEA 
си premagnetizare blocată în circuitul înlășurărilor de compen- 
sare a histerezei. Această caracteristică este foarte apropiată de 
cea necesară și MEA cu astfel de conectare a circuitului înlășu- 
rărilor de premagnetizare pct fi folosile cu succes în schemele 
de automatizare cu mașini electrice pentru forțarea proceselor 
tranzitorii în schema G-M de curent continuu sau pentru obți- 
nerea caracter.sticilor cu cuplu de sarcină limitat. 

Іп schema MEA cu premagnetizare de Іа circuitul reacției ne- 
liniare (cu acţiune limitată) după tensiunea de ieșire (fig. 8.8, b) 
іп gama de variaţie a acesteia de 1а 0 pînă la tensiunea de com- 
рага{іе, premagnetizarea MEA variază de la maximum la zero 
in acest caz factorul echivalent de amplificare al MEA си pre- 
magnetizare variază de la minimum pînă la valoarea naturală. 
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Într-adevăr, pentru Ез < Ucomp pentru valoarea staţionară а ten- 
siunii de ieșire a MEA este valabilă următoarea expresie : 


(1—k p Ucomp) 
Кета (8.12) 


În fig. 8.9, Б sînt reprezentate caracteristicile experimentale 
ale MEA cu cîmp transversal cu premagnetizare limitată în cir- 
cuitul înfășurărilor de compensare a histerezei. Aceste caracte- 
ristici corespund de asemenea suficient de bine necesităților, si 
MEA cu premagnetizare limitată pot îi folosite pentru forțarea 
sistemelor electrice de urmărire, în curent continuu. 


Е, тт Keo U, 


“А7 
ишишишишшР”; 


Ф 


50 700 тА 


0 50 00 тА 


Fig. 8-9. Caracteristicile experimentale ale MEA cu cîmp transver- 
sal cu premagnetizare funcțională în circuitul înfășurărilor de com- 
pensare a histerezei : 


а — са premagnetizare blocată; b — си premagnetizare limitată; Ёз — caracte- 
ristica naturală; Ёз — caracteristica cu premagnetizare suplhmentară ; 1р -- сагас- 
teristica premagnetizării 


Astfel, utilizarea întășurărilor de compensare а histerezei 
pentru premagnetizarea jugului la МЕА cu cîmp transversal, 
datorită efectului multiplicator care apare, dă posibilitatea de a o 
uliliza ca o mașină electrică amplificatoare cu funcție specială 
în diferite scheme speciale de automatizare cu mașini electrice. 


8.2. Mașina electrică amplificatoare cu cîmp transversal 
în sistemele de acţionare reglabilă în curent alternativ си 
comanda prin frecvență 


Sistemele de acţionare reglabilă în curent alternativ cu co- 
manda prin frecvență prevăd folosirea motoarelor eleclrice asin- 
crone cu rotorul în scurtcircuit, alimentate cu o tensiune varia- 
bilă ca amplitudine și frecvență de la un convertizor de frecvență 
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separat. Astfel, la baza acţionării reglabile în curent alternativ 
stă sistemul : convertizor de frecvenţă-motor asincron (СЕ-МА). 

Іп ultimul timp se fabrică cu succes convertizoare de frec- 
vență cu triode semiconductoare. Acestea permit obținerea unor 
tensiuni cu frecvența variabilă, cu amplitudine constantă, Hind 
comandate simplu, sau o tensiune cu frecvență și amplitudine 
variabilă, cu comandă legată (prin două canale — de tensiune 
și de frecvenţă). 

Convertizoarele de frecvenţă cu semiconductoare permit rea- 
lizarea unor randamente ridicate. La sistemele de acţionare re- 
glabilă în curent alternativ cu comandă prin ігесуепій, însă din 
cauza dificultăților tehnice de fabricare a unor triode semicon- 
ductoare de putere, puterea acestor sisteme nu depășește 1 kW. 

Pentru lărgirea gamei de puteri ale sistemuiui de acţionare 
reglabilă cu convertizoare си semicon- 
ductoare, acestea se pun în cascadă cu 
mașini electrice amplificatoare de putere, 
intermediare, de curent alternativ. În 
acest caz, la ieșirea mașinii electrice 
amplificatoare, pentru păstrarea capaci- 
tății de suprasarcină și a indicilor ener- 
рейсі înalt (созф si randamentul) а! 
motorului asincron, tensiunea și frecvența 
curentului alternativ trebuie să satisfacă 
următoarea relaţie : 


U, -Pyn Я (8.13) 
U, fa V Msn 


În cazul unui cuplu de sarcină static 
constani această relație зе simplifică : 


U 
Ai га = const. (8.14) 
Da араса ММ К rii reglabile bitazate în cu- 
а  acționările electrice reglabile ген alternativ avînd MEA 
de curent alternativ de putere medie са amplificator de putere 
(10—15 kW) este posibilă utilizarea ca de curent alternativ. 
mașină electrică amplificatoare de curent 
alternativ a MEA standardizate cu circuit de rezonanţă în circui- 
tul transversal. Deoarece în sistemele de acţionare reglabilă în 
curent alternativ MEA standardizate pot fi utilizate doar ca am- 
plilicatoare de putere monofazate, aceste sisteme fiind biiazate 
trebuie să Пе compuse din două MEA (Но. 8.10). 


Fig. 8-10. Schema асНопа- 
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La funcționarea în regim de amplificator de putere de curent 
alternativ, datorită creșterii puternice а геасіапіеіог inductive 
ale circuitului transversal și ale circuitului de comandă o dată 
cu creșterea frecvenței curentului alternativ, mașina electrică 


01 020304 060810 2 34 6610 >; 


Fig. 8-11. Caracteristica MEA cu cîmp transversal de 
2,5 kW la funcționarea ca amplificator de putere în 
curent alternativ. 


amplificatoare se caracterizează printr-o frecvență mică de trecere, 
adică printr-o frecvenţă în limitele căreia factorul de amplificare 
de tensiune rămîne aproximativ constant. 

În fig. 8.11 este reprezentată caracteristica tip a MEA cu cîmp 
transversal la funcţionarea ca amplificator de putere de curent 
alternativ pe o sarcină activă, fiind excitată cu o tensiune cu 
frecvenţă variabilă, și amplitudine constantă. După cum se vede 
din figură, MEA standardizată cu cîmp transversal cu schema de 
conectare normală poate fi utilizată ca amplificator de putere de 
curent alternativ numai în domeniul frecvenţelor joase, саге nu 
depășește 5 Hz. 

Pentru lărgirea domeniului de trecere a frecvențelor, MEA 
standardizată se prevede de obicei cu un circuit de rezonanță în 
circuitul transversal, care constă dintr-o capacitate și o rezistență 
legate în paralel (fig. 8.12). Conectarea capacităţii în circuitul 
transversal al MEA permite lărgirea domeniului de trecere а Ігес- 
vențelor și obținerea unei caracteristici de variație а tensiunii de 


MEA ІМ SISTEMELE DE ACŢIONARE 993 


cea necesară (U//=const.), la amplitudinea constantă a tensiunii 
de intrare și frecvenţă variabilă. 


Valoarea capacităţii care se conectează în circuitul transversal 
al MEA se alege din condiţia rezonanței de curent la frecvența 
nominală a motorului de acţionare: 


1 
(227) La ` 


La funcționarea în curent alternativ, parametrii circuitelor 
MEA cu cîmp transversal sînt influențate puternic de pierderile 
în fierul circuitului magne- 
tic. Aceste pierderi deter- 
mină o oarecare răminere 
în urmă a fluxului magne- 


Caz 


(8.15) 


и Г, 


Fig. 8-12. Schema MEA cu circuit Fig. 8-13. Schema echivalentă а MEA, 
de rezonanţă în circuitul transver- la funcţionarea în curent alternativ. 
sal. 


tic față de curentul de excitație, care poate fi luată în considerație 
prin introducerea în paralel cu înfășurările MEA a unor circuite 
de șuntare cu rezistențe, determinate de valorile pierderilor în Пег. 
Datorită acestui fapt la funcţionarea în curent alternativ schema 
echivalentă a MEA se deosebește de schema analogă în cazul 
funcționării în curent continuu (fig. 8.13). 

Etajele de amplificare ale MEA cu cîmp transversal се func- 
ționează în curent alternativ pot fi privite ca bobine obișnuite 
cu miez de fier, al căror circuit magnetic are un interiier. În lipsa 
fluxurilor de scăpări, a pierderilor în cupru și a pierderilor active 
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în fier, tensiunea aplicată Боле! este echilibrată de tensiunea 
contraelectromotoare a acesteia : 


Ғ 
Шох=4Ку fko Wy Ф1078= К; [ho Wa 107, (8.16) 
u 


unde Е. =, U, h<: 

Puterea aparentă $, a unei astfel de bobine este egală cu 
puterea sa reactivă Qo, iar susceptanta este determinată de 
relația : 5 1 Е 

p т 
bx= —— = үу = ——— (8.17) 


Avînd în vedere pierderile in Her, puterea bobinei de reac- 
tanță fără scăpări se obține din relația : 


5=0,1,= [Rt Q, (8.18) 


iar conductanța g, a rezistenţei echivalente de șuntare, cores- 
punzătoare pierderilor în fierul miezului bobinei, se determină 
din ecuația : 


E E 
8&7 u “ы U, (8.19) 
Dacă se introduce factorul de pierderi . 
Р, 
к„= лу (8.20) 


conductanţa și ѕиѕсеріапіа bobinei sînt legate între ele prin 
relaţia : 
g.=k;, bx. (8.21) 


In mod analog pentru MEA cu cimp transversal ce lunctio- 
mează în curent alternativ pot H scrise relațiile corespunzătoare : 
pentru circuitul înfășurării de comandă 


I Fi 
н V2kam (8.22) 
=la V144; 
la, 
боз 03 | Т” 
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pentru circuitul transversal 


Fa 


а= ү2 от, 
Я V 146,3 
In 
ба (Ë: (8.24) 
ХР 
£= Кә" bo2= , 
02 


pentru circuitul longitudinal se presupune că ®з„=к și în 
cazul cînd întășurarea de compensație este realizată precis Pas= 
==Фк. În acest caz circuitul longitudinal al MEA este caracterizat 
numai prin reactanța de scăpări : 


Хз= Xsza + Хақ, (8.25) 

оі prin rezistenţa : 
Гұ--Ғҙа--Ғұ. (8.26) 
Efectuînd transformările echivalente (fig. 8.13) se găsesc 


următoarele expresii ale rezistențelor și reactanțelor echivalente 
ale circuitelor MEA cu cîmp transversal : 


Пана, Za | ш 

Жи = ss (8.28) 

r. =rə.+ = aa: (8.29) 
2 

s (8.30) 


Plecînd de la aceste ecuații, condiția mai precisă pentru re- 
zonanța în circuitul transversal, la frecvență nominală dată, se 
obține sub forma : 


20}, С Рі, боз 
о —— : 8.31 
1+0л7, C Ran да ETA Gen 
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Factorul de amplificare de putere al MEA ce funcționează în 
curent alternativ cu circuit oscilant de rezonanţă în circuitul 
transversal, se determină ca produsul dintre factorul de ampli- 
tudine al primului etaj cu al celui de-al doilea etaj. 

Factorul de amplificare al primului etaj al МЕА unctionind 
în curent alternativ, se calculează cu formula 


2 
_ E, Са, КАБ PEP 
Ñ VL+ xt, Ре +, 


În mod corespunzător factorul de amplificare al celui de-al doilea 
etaj al MEA se determină prin ecuaţia : 


(8.32) 


1 
7 с; 
2 2 8 е2 27412 
0..1 Co 2 (24-2)! +2 | 
Қаза атыла 2 m аза н, (8.33) 
“Е В т, ғ Zg | 


Factorul de amplificare de putere total al MEA pentru frec- 
venta de rezonanţă, se obţine prin urmare sub forma : 


[+ 2) 
Баса а сы (8.34) 
Дует» 2, 


с С, 


Dacă se micșorează frecvența, factorul de ampliticare de pu- 
tere al MEA crește datorită micșorării puterii reactive de exci- 
tație, iar cînd frecvența este egală cu zero, acesta capătă valoarea : 


1 
Ca С, ra 2 
+) 
аге a (8.35) 
1'2's 


Factoru de amplificare de putere ai MEA гедай mai sus nu 
iau în consideraţie reacţiile interne ale curentului circuitului 
transversal și ale curentului de sarcină. De aceea, factorii de am- 
plilicare de putere reali vor fi totdeauna ceva mai mici decît va- 
lorile calculate după formulele indicate mai sus. 

Micșorarea factorului de ampliiicare de putere al MEA la 
funcţionarea în curent alternativ, după cum se vede din ecuaţiile 
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parametrilor circuitelor depinde їп mare măsură de valoarea ріег- 
derilor din fierul circuitului magnetic, atît datorită îluxului lon- 
gitudinal cît și celui transversal. Valoarea acestor pierderi se ca- 
racterizează prin factorul de pierderi. Pentru funcţionarea la 
irecvența de 50 Hz MEA standardizate cu cîmp transversal de 
putere medie au valorile : 


ki =1,4—0,25 şi ką=0,7—0,15. 


Іп mod corespunzător variaţia valorilor parametrilor circui- 
telor MEA cu cîmp transversal datorită pierderilor în Нег se obţine 
în limitele următoare : 


fie r . Хе . 
p 16—10; y = 0,45 —0,95; 


æ 28—90; 7®—0,68—0,98, 
2p 

Ca rezultat jactori; de amplificare de putere pentru primul 
și al doilea etaj și pentru întreaga MEA de putere mijlocie cu 
circuit de rezonanţă în circuitul transversal se. obțin în urmă- 
toarele limite : 


Ka =1,3—8,5; Ke= 19— 42; Ke~ =25-— 350. 


Limita inferioară a valorilor factorilor de amplificare de pu- 
{еге se referă la MEA cu circuitul magnetic confectionat dintr-un 
oțel cu pierderi relativ mari. Evident că pentru utilizarea efi- 
cientă a MEA cu cîmp transversal ca amplificator de putere de 
curent alternativ, circuitul magnetic al acesteia trebuie contec- 
ționat din otel pentru înaltă frecvență pentru ca factorul puterii 
de pierderi să nu depăşească 0,25 în axa longitudinală sau în 
cea transversală. Avînd în vedere reacțiile interne, la utilizarea 
MEA standardizate ca amplificatoare de putere în sistemele de 
curent alternativ, factorul de amplificare al puterii poate fi con- 
siderat egal cu 100. Caracteristicile de mers în gol al diferitelor 
MEA de același tip și execuție în cazul compensării capacitive 
а induclantei circuitului transversal se deosebesc între ele 
(fig. 8.14). Aceasta se explică prin dependenţa parametrilor MEA 
atît de materialele magnetice utilizate cît și de tehnologia con- 
fecţionării acestora. De aceea, la compunerea sistemelor bifazate 
de acţionare comandate cu frecvență trebuic alese MEA cu carac- 
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teristici identice. Ajustarea precisă 
a caracteristicilor MEA identice se 
face de obicei prin reglarea circui- 
telor transversale ale acestora. 
Pentru adaptarea precisă a ca- 
racteristicilor MEA în sistemele bi- 
fazate este rațional să se utilizeze 
reacțiile de corecție în circuitele 
semnalelor de acţionare ale MEA — 
la prima o reacţie după tensiunea 
de ieșire a celei de-a doua MEA, iar 
la cea de-a doua — după tensiunea 
de ieșire a primei MEA. 
А в 200 V Utilizarea circuitelor de rezo- 
îi EU w a КЕ nanță în circuitul transversal al 
Ша ale MEA cu core pe sară MEA pentru lărgirea frecvențelor 
capacitivă а inductanței circuitu- de trecere și obținerea factorilor de 
lui transversal pentru frecvența amplificare de tensiune necesari în 
de rezonanță de 50 Hz. cazul funcționării în curent alter- 
nativ, asigură și variația necesară а 
tensiunii de ieșire cînd variază frecvenţa tensiunii de excitație. 
Într-adevăr, factorul de amplificare de tensiune al MEA cu cîmp 


transversal la funcționarea în curent alternativ se determină си 
formula . 


Kaos = 
= Wm | 
— ; 
(ү? + x ) ХЕ 2а) СОР (- гаыа) 
1е 1е 1028, Сз)? 7; 1+ (2af Co)? Ёл 
(8.36) 
sau aproximativ : 
СС 
Keon = ее — 7 => қ 
VIN at ke-i] (8.37) 


Astfel, datorită creșterii impedantei circuitului transversal de 


la 22=гое pînă la 2= Мх, | —1 factorul de amplilicare 
de tensiune al MEA scade cînd se micșorează Irecventa ten- 
siunii de excitație. Datorită acestui fapt caracteristicile tensiunii 


de ieșire a MEA cu circuit de rezonanţă în circuitul transversal! 
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cînd ехсНаНа se face cu 0 
tensiune alternativă cu am- 
plitudine constantă și frec- 
уефа variabilă, au forma 
unor curbe crescătoare (fig. 
8.15). Aceste curbe pot fi 
astfel alese» încît MEA cu 
circuit de rezonanţă să aibă 
caracteristica de variație a 
tensiunii de ieșire în funcție 
de frecvență, apropiată de 
cea necesară (U/f=const) 
la amplitudinea constantă 
a tensiunii de excitație. 
După cum au arătat 
cercetările, cea mai bună 
apropiere а caracteristicii de 
frecvență a MEA către cea 


Бір 8-15. Caracteristicile experimentale ale 
MEA de 4,5 kW cu circuit de rezonanţă în 
сисийц! transve:sal pentru diferite valori 
ale amplitudinii tensiunii de excitație de 


frecvență variabilă. 


necesară se realizează printr-un circuit de rezonanță mai com- 
plicat introdus în circuitul transversal. 


Іп fig. 8.16 sînt reprezentate caracteristicile MEA de putere 
mijlocie cu circuit de rezonanţă în circuitul transversal sub lormă 


de capacitate și rezistență legate 
în paralel. În acest caz, legea 
Ulf=const se menţine automat 
cu о abatere neglijabilă de la 
caracteristica optimă care nu de- 
pășește 10—15% Ц». 

Astfel MEA cu circuit de re- 


zonanță în circuitul transversal: 


pot {i utilizate în sistemele de ac- 
Нопаге reglabilă, comandată си 
irecvenţă, ca amplificatoare de 
putere. Împreună cu MEA cu 
cîmp transversal pot И utilizate 
cele ma: simpie convertizoare de 
frecvenţă avînd elementele semi- 
conductoare, care funcționează 
cu amplitudinea constantă deter- 
minată de valoarea semnalului 
de acţionare. 


020 2 3 юю н 


Fig. 8-16. Caracteristicile experimen- 
tale ale MEA de 4,5 kW cu conden- 
satoare şuntate în circuitul de rezo- 


паша din circuitul transversal. 
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8.3. Mașina electrică amplificatoare си cîmp transversal 
în schemele generatoarelor parametrice de joasă frecvență 


Generatoarele parametrice cu MEA cu cîmp transversal se 
utilizează pe scară largă la studiul caracteristicilor de frecvenţă 
a diferitelor sisteme electromecanice. Aceste generatoare constau 
de obicei din circuite oscilante și din reacţii prin amplificatoare, 
care compensează pierderile de energie și 
întrețin oscilații neamortizate (fig. 8.17). 

Pentru obținerea oscilaţiilor neamorti- 
zate în medie pe o perioadă circuitul osci- 
lant trebuie să primească de la amplificator 
cantitatea de energie care se consumă în 
acest circuit, adică 


ВВ, ү. 
Ë (ке, (8.38) 


de unde t.e.m. е, а reacției trebuie să Не 
Fig. 8-17. Schema de egală cu căderea de tensiune de pe reac- 
principiu a generatoru- tanta inductivă a circuitului oscilant: 
lui parametric cu circuit (РР, 

oscilant. er=lk R, +R, 


Frecventa curentului alternativ la generatorul parametric este 
determinată de frecvenţa circuitului oscilant 


ыы 
2n 2z LC 
Presupunînd că curentul în circuitul oscilant este 


(8.39) 


i = Lax COS wt. 


tensiunea la bornele condensatorului va fi 


Ime " 
U.= ъс sin of. 


Curentul în circuitul de reacție cînd amplificatorul fără inerție 
al generatorului AG are panta $ a caracteristici, se determină 
cu ecuația : 


1 
i = (= s| sin ot = [иг sin of, (8.40) 
w 
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de unde t.e.m. creată de circuitul oscilant se obţine : 


er = Мө м cos wt, 
зан 
MSI 
e= [= сове. (8.41) 


Deoarece pentru întreţinerea oscilaţiilor neamortizate t.e.m. 
din circuitul de reacție trebuie să corespundă căderii de tensiunc 
pe rezistenţa circuitului, condiția de funcționare a generatorului 
parametric este : 


Ua—e,=0 (8.49) 


însă 


Ir =f (Ue) 
MS 
Un—e,= |Р- T) Img COS 04, (£ 
«le unde 

MS 


Valoarea reactiei pentru care în- 
cepe să se îndeplinească condiția 
(8.43) se numește critică și se са- S=; (Uc) 
racterizează prin coeficientul critic 
de inductanță mutuală. Ug 


M = FE. (8.44) ОВИ 
5 Fig. 8-18. Caracteristicile tip ale 


С А . amplificatorului generatorului pa- 
Condiţia 48.43) practic uneori rametric. 


nu este îndeplinită datorită fap- 

tului că panta Š a caracteristicii amplificatorului generatorului 
nu este constantă. De aceea funcționarea generatorului parametric 
se caracterizează de obicei prin valoarea rezistenţei echivalente, 
a circuitului de reacție, determinată prin relaţia : 


= | р (8.45) 


Variația pantei amplilicatorului în funcție de tensiunea de 
intrare se obține ușor grafic prin derivarea caracteristicii de 
curent a acestuia (По. 8.18). 

Cu ajutorul relaţiei S=f(Uc) se poate aprecia ușor Îuncțio- 
narea generatorului pentru valoarea dată a rezistenţei echivalente 
a circuitului. Pentru aceasta ре un grafic separat (fig. 8.19, а) 
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se trasează după caracteristica pantei, funcțiile MS/C=h (Ис). 
Scăzînd din ultima caracteristică prima se obţine variaţia rezis- 
{епіеі echivalente a circuitului oscilant în funcție de tensiunea 
la intrarea amplificatorului generatorului (fig. 8.19,0). Acum se 

vede ușor că atît timp cît rezis- 


а {е {еп{а echivalentă este negativă 


MS- (u) (de la —U, Ја +U,) energia 
care intră în circuitul oscilant 

datorită reacției depășește pier- 
derile și oscilaţiile cresc. În punc- 
tele + U, și —U, rezistenţa echi- 
valentă г devine egală cu 0, însă 
amplitudinea oscilaţiilor va mai 
crește puţin, deoacere în dome- 
піш de la 0 la +U, energia саге 
intră în circuitul oscilant depă- 
șește pierderiie din acest circuit. 
Amplitudinea staționară а osci- 
Бір 8-19. Caracteristicile generatoru- laliilor din circuitul oscilant, va 
lui parametric : îi astfel їп zona valorilor pozitive 

а — caracteristica reacției (М5/С) și а rezis- ale rezistenţei echivalente г, de 
дык белене? echivalenta a кешш ма. exemplu în punctele +Us și —Uo- 
lanta] generatorului, În acest caz, o parte din ener- 

gia suplimentară, acumulată în 

circuit, în domeniul în care r este negativ, va servi la compen- 
sarea pierderilor din circuit în domeniul în care r este pozitiv. 


Este evident că pentru oscilatiile staționare ale generatorului 
corespunde un punct al caracteristicii rezistenței echivalente а 
circuitului oscilant în care valoarea echivalentă medie a rezis- 
іепіеі pe o perioadă de oscilație este egală cu zero. Deoarece osci- 
lațiile în generatorul parametric nu corespund oscilaţiilor din cir- 
cuitul Гага pierderi, ci constau din segmente de sinusoide crescă- 
toare (în zona în care r este negativ) 51 amortizate (în zona în 
саге r este pozitiv), iar Песуеща oscilaţiilor generatorului para- 
metric se va deosebi totdeauna întrucîtva de frecvența proprie а 
circuitului oscilant. 

Pentru asigurarea condițiilor optime de funcționare a gene- 
ratorului parametric, amplitudinea staţionară a oscilaţiilor ten- 
siunii la intrarea amplilicatorului AG trebuie să He relativ mică, 
pentru ca іп limila posibilităţilor să fie utilizată partea liniară а 
caracteristicii amplificatorului și în afară de aceasta, însăși cir- 
cuitul oscilant al generatorului să aibă un factor de calitate mare, 
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adică să aibă o rezistență R mică a circuitului. Variația frec- 
venței oscilaţiilor generatorului parametric se realizează prin 
variația parametrilor circuitului oscilant. 

Generatoarele parametrice cu MEA pentru studiul caracteris- 
licilor de frecvenţă ale sistemelor electromecanice, funcţionează 
de obicei în domeniul de frecvențe 
pînă la 10—15 Hz, și constau din MEA 
cu cîmp transversal standardizate și 
dir transformatoare de legătură. La 
instalaţiile cu generatoare parametrice 
MEA îndeplinesc concomitent funcțiile 
de circuil oscilant electromecanic, și 
de amplificator al semnalelor de reacție. 

Pentru clarificarea proprietăților 
MEA cu cîmp transversal ca curcuit 
oscilani electromecanic se vor examina 
procesele саге au loc în aceasta, cînd аена 
circuitul longitudinal se închide ре о Fig. 8-20. Schema echivalentă 
rezistență constantă Юз și cînd se 4е- а MEA ca circuit oscilant: 
conectează înfășurarea de comandă. Se 4-- circuit oscilent avînd condensa- 

tor cu pierderi; b — schema echiva- 
presupune că reostatul de suntare al lentă а circuitului longitudinal at MEA. 
întășurărilor de compensare lipsește și 
circuitul longitudinal are inductanța Ls datorită supracompen- 
sării. Pentru condiţiile arătate sînt valabile următoarele ecuaţii : 


0=1I3R3+ Lspls + Co Í, ; | 
Cegl3 = Lopls + Rolo. 


Rezolvarea sistemului (8—46) duce la ecuația funcționării 
MEA ca circuit oscilant : 


> G h 
i Ё, 


(8.46) 


Ер ы C 

Ізр?!з + ІР №№) р |5 ыыы: Себе | 1, =0, 

sau 
1313 [РТ 

[свв з+ [EBUR ы о (8.47) 
de unde frecvența oscilaţiilor proprii ale MEA se determină din 
relaţia : Sa sa 

| _a [обл Ra | 1 | 
a= гр” | (8.48) 


Este ușor de văzut că MEA cu сігар transversal este asemă- 
nătoare cu un circuit oscilant de tipul RLC, al cărui condensator 
are pierderi (fig. 8.20). 
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Într-adevăr, la întreruperea ahmentării unu curcuit oscilant 
КГС al cărui condensator are pierderi, se obține: 


O=IR+Lpl+ а; 

Р (8.49) 

h 

Cp 

Rezolvarea acestui sistem duce la obținerea ecuației oscilaţiilor 
libere în circuitul RLC, al cărui condensator are pierderi : 


= lor = (1—1, )г. 


LCr L+ CRr 
(г)? 1+ | Ee |рі:-1-0 (8.50) 
Кы. unde Írecventa oscilaţiilor proprii ale circuitului oscilant 
este : = 
R+ 1 
o= | Ter Б (8.51) 


Comparînd (8.48) și (8.51), se determină valoarea echivalentă 
a capacităţii circuitului transversal al MEA 
L 
C,,= —*— F]. 8.52 
2e C, C, [ ] ( ) 
In mod corespunzător valoarea rezistenţei echivalente de pier- 
deri va îi: 
CC 
r= R (8.53) 

Pentru MEA standardizate de 2—5 kW, capacitatea echiva- 
lentă reprezintă 20—60 F, iar irecvența proprie de oscilație а 
circuitului longitudinal pentru rezistența exterioară Rs= 30 (/:4//3л 
— este de aproximativ 45 Hz. 

În sistemele instalaţiilor de generatoare parametrice, mașinile 
electrice amplificatoare cu cîmp transversal se utilizează atit ca 
circuite oscilante cît și ca amplificatoare ale semnalelor de reacție. 
Pentru amplificarea semnalelor de reacţie se utilizează înfășurări 
de comandă separate. Їп acest caz schema echivalentă a MEA 
poate fi reprezentată ca în fig. 8.21. 

Ecuația MEA avînd în vedere circuitul pentru amplificarea 
semnalului de reacţie se obține sub forma : 


баен, 
_— ll} _ 2 LoR3+ Та; ; S C, C, + RRs 
ler ЫР ii (кет т) t |һ- R (Т,р+1) Ur, 
(8.54) 
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Din această ecuație se vede că în schema de generare parame- 
trică, la o constantă de timp suficient de mică a circuitului de 
reacţie (T,==0), MEA funcţionează ca un amplificator fără inerție, 
avînd panta echivalentă : 

8 = Са Сез 
„= 


“Ri (Ca Cast RR) ` 


(8.55) 


Panta echivalentă a MEA în schema de generatoare para- 
metrică în funcţie de tensiunea de intrare este determinată în 


1 
= 
Ur fz 
La -Ur 0 U, 
lr fp 
Rp L 
25 
Fig. 8-21. Schema echivalentă a Fig. 8-22. Caracteristica pantei 
MEA în schema generatorului pa- echivalente a MEA în schema 
гатеігіс. generatorului parametric. 


special de caracteristica de mers іп gol а MEA ы datorită іпПе- 
Xiunii acesteia în zona tensiunilor nule, capătă forma de șa 
(lig. 8.22). 

Astfel, MEA cu cîmp transversal reprezintă o combinaţie 
dintr-un circuit oscilant electromecanic си ип amplificator си 
inerție mică, fapt datorită căruia aceasta poate И utilizată си 
mare eficacitate în schemele de generatoare parametrică. În acest 
caz trebuie avut în vedere că frecvența curentului generat în 
generatorul parametric cu MEA, depinde și de sarcină, deoarece 
parametrii acesteia sînt componente ai parametrilor circuitului 
longitudinal. De aceea, frecvența curentului alternativ al MEA 
va fi totdeauna mai mare în cazul cînd functionează cu o sarcină 
activă decît în cazul cînd sarcina este inductivă. Totodată, cînd 
rezistența circuitului longitudinal este constantă, funcționarea 
MEA în sarcină inductivă (de exemplu pe circuitul de excitație al 
altei maşini) mărește factorul de calitate al circuitului oscilant 
echivalent și ușurează condiția de apariţie și de întreținere în 
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acesta a oscilaţiilor neamortizate. Prin urmare, generatoarele 
parametrice cu MEA cu cîmp transversal pot asigura generarea 
unor curenți de irecvenţă stabilă numai їп cazul funcţionării pe 
circuite de sarcină cu parametri constanti. 

Schema completă a generatorului parametric poate fi compusă 
din MEA cu cîmp transversal, transformatorul de derivare și 
dispozitivele de reglaj. O astiel de schemă simplă pentru genc- 
rarea curenților alternativi în domeniul de frecvenţe de la 0,5 la 
20 Hz este reprezentată în fig. 8.23. 

Generatorul constă dintr-o MEA standardizată cu patru їпіа- 
șurări de comandă, din transformatorul de derivare TD, din 


Un ICI 


Fig. 8-23. Schema cea mai simplă a generatorului pa- 
rametric cu MEA pentru generarea unui curent de 
frecvenţă variabilă în domeniul 0,5—20 Hz. 


rezistențele de reglaj Rs, Ёк, Ri, Rs, Rir, В, și butonul de por- 
nire BP. Prima întășurare de comandă (/С І) se foloseşte în 
circuitul de reacție, a treia și a patra (IC III si ІСІМ) sînt сопес- 
tate în paralel între ele și înseriate cu înfășurarea de compensare 
în circuitul longitudinal al MEA, pentru reglarea Irecventei curen- 
tului alternativ, iar a doua întășurare IC П, folosește la introdu- 
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cerea impulsurilor de curent continuu pentru punerea în funcțiune 
a generatorului parametric. 


Transformatorul de derivare folosit în schemă are o construcție 
standardizată cu іпігеНег reglabil $1 înfășurările primare și secun- 
dare secționate. 

Reglarea frecvenței în schema 
descrisă a generatorului para- 
metric se efectuează: în zona 
frecvenţelor mai joase — cu aju- 
torul rezistenţelor variabile R, 
și Rx, în zona frecvențelor medii 
— prin modificarea întretierului 
tra nsformatorului de derivare TD 
și a rezistențelor variabile А; și 
Ra, iar în zona frecvențelor mai 
mari (pentru schema dată) — cu 
ajutorul rezistenţelor Rirși Rp 

În fig. 8.24 sint reprezentate 
oscilogramele curentului alterna- 
tiv al generatorului parametrice 
avînd schema din Но. 8.23. Do- 
meniul de irecvențe ale generato- 
rulu, se.poate varia aproximativ 
în raportul 1:25, ceea ce este 
suficient pentru cercetarea сагас- 
teristicilor de frecventă ale siste- 


melor electromecanice. " а 
бең tată în fi Fig 8-24. Oscilogramele tensiunii de 
chema reprezentata in fig. ieșire a generatorului parametric cu 
8.23 se maneviează сат greoi și MEA după schema reprezentată în 


este indicată în special în scopu- fig 8-23. 
rile de laborator. Pentru simpli- 
ficarea manevrării generatoarelor parametrice cu MEA cu cîmp 
transversal, în locul transiormatoarelor de derivare зе pol utiliza 
cu succes transiormatoare cu magnetizare și amplificare mag- 
netice. 

Lucrările de cercetare a sistemelor de generare parametrică 
a curenților de frecvență variabilă, pentru acționările reglabile 
comandate prin frecvență, nu au luat deocamdată dezvoltare, însă 
cercetările de laborator cu motoare bifazate alimentate de la 
două generatoare parametrice cu MEA cu cîmp transversal legate 
între ele, au dat rezultate încurajatoare. 


IX. MAȘINILE ELECTRICE AMPLIFICATOARE CU СЇМР 
TRANSVERSAL ІМ INSTALAȚII DE MODELARE 
ELECTRODINAMICA 


9.1. Structura instalaţiilor de modelare electrodinamică pentru 
cercetarea sistemelor de automatizare cu mașini electrice 


Pentru cercetarea sistemelor moderne de automatizare cu ma- 
Sini electrice în condiţiile experimentale de laborator, în prezent 
se utilizează pe scară largă metoda modelării electrodinamice. 

Modelarea electrodinamică prevede reproducerea tuturor para- 
metrilor principali ai mașinilor principale de mare putere ale 
instalaţiei naturale pe mașini de laborator de mică putere, de 
modelare, la care se conectează dispozitivele cercetate de auto- 
matizare cu mașini electrice, sub formă naturală. O astfel de 
modelare dă posibilitatea de a realiza nu numai o cercetare cali- 
lativá, ci și cantitativă a sistemelor de automatizare cu mașini 
electrice. 


Structura instalaţiilor de modelare electrodinamică este deter- 
minată, pe de o parte, de structura sistemului modelat, iar pe 
de altă parte, de structura dispozitivelor suplimentare pentru 
reproducerea parametrilor necesari ai mașinilor sistemului natural 
pe mașinile modelului. 

Reproducerea caracteristicilor de magnetizare și a regimurilor 
staţionare se realizează cel mai trecvent prin alegerea specială 
a mașinilor modelului și a unei anumite subulilizări a puterilor 
de gabarit ale acestora. 

Reproducerea parametrilor circuitelor de excitație se efectuează 
de obicei cu ajutorul dispozitivelor suplimentare ce permit fie 
compensarea unei părți а rezistențe: circuitului de excitație și 
obţinerea valorii necesare a constantei de timp a acestuia, Не 
prin creșterea іпаисіапіеі de scăpări a circuitului de excitație 
pentru obținerea valorii necesare a constantei de timp a acestui 
circuit. 

Pentru reproducerea parametrilor sarcinii în modelele electro- 
dinamice se utilizează dispozitive speciale cu ajutorul cărora se 
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creează о astfel de sarcină relativă a modelului care corespunde 
sarcinii reale a sistemului natural. 

Modelul electrodinamic pentru cercetarea acționării reglabile 
automatizate cu mașini electrice trebuie, prin urmare, să repre- 


Fig. 9-1. Schema funcţională a modelului electrodina- 
тіс pentru cercetarea acționărilor reglabile automati- 
zate cu mașini electrice, 


zinte un sistem de mică putere generator-motor (G-M) de curent 
continuu cu dispozitive auxiliare pentru reproducerea parametrilor 
mașinilor și ai sarcinii la arborele motorului. 

Schema reprezentată în fig. 9.1 a modelului electrodinamic 
conține un sistem de mică putere de acţionare reglabilă în curent 
continuu (G-M), dispozitive auxiliare pentru modelarea parame- 
trilor circuitelor de excitație (DME-G și DEM-M) și ai sarcinii 
la arborele motorului (MS și DMS), cît și ampliticatorul de corec- 
Пе de curent ale sistemului de comandă. 

О astfel de structură a instalaţiei prevede posibilitatea de а 
conecta la model sistemul de automatizare cu mașini electrice 
natural și cercetarea acestuia în condiţiile corespunzătoare regi- 
murilor reale de funcţionare. 


Această din urmă situație este foarte importantă deoarece per- 
mite cercetarea oricărei caracteristici a sistemului de comandă 
în mărime naturală în condiții de laborator, prelucrarea acesteia 
în modul cel mai convenabil, determinarea acordării optime a 
parametrilor și obținerea efectului maxim posibil de la acest 
sistem. 


Cercetarea sistemelor de automatizare cu mașini electrice pe 
modele electrodinamice lărgește substanțial posibilităţile diferite- 
lor cercetări și permite de asemenea reducerea la minimum a 
lucrărilor de reglare la introducerea în exploatare a noilor sisteme. 
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9.2. Mașinile modelului electrodinamic pentru cercetarea 
sistemelor de acţionare automatizate cu mașini electrice 


La instalaţiile de modelare electrodinamică pentru cercetarea 
acționărilor automatizate cu mașini electrice, alegerea mașinilor 
se efectuează plecînd de la condiţiile similitudinii acestora си 
mașinile sistemului natural. 

Condiţiile de similitudine pentru sistemele de acţionare regla- 
bile după schema G-M de curent continuu, se reduc la următoarele : 

a) caracteristicile relative de magnetizare ale mașinilor mode- 
lului și originalului trebuie să Не aceleași - 


= Чет, (9.1) 


b) rezistențele relative ale circuitelor indusurilor mașinilor 
principale și constantele de timp electromecanice ale modelului 
бі originalului trebuie să He identice : 


жошы Toy. 100=idem : (9.2) 
$ 
802, [п — 
Tu= (ч) = idem, (9.3) 
п 


с) tensiunile de excitație și constantele de timp electro-magne- 
lice ale circuitelor de excitație ale maşinilor modelului și origi- 
nalului trebuie să Не aceleași : 


ТехГох== Ux = idem М (9.4) 
L 
T. = = —idem : (9.5) 
ex 


d) caracteristicile relativ> ale cuplului de sarcină la model și 
la original trebuie să Не aceleași : 


—— n = idein ; (9.6) 


Мп 


unde este exponentul caracteristicii de viteză a cuplului de 
sarcină. 
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Reproducerea caracteristicilor de magnetizare ale mașinilor 
originale în modelarea electrodinamică se face prin alegerea ace- 
lor mașini standardizate, a căror caracteristică de magnetizare 
ceste cea mai apropiată de cea necesară. 

Corespondenţa influenței histerezei asupra caracteristicilor de 
magnetizare la model și original se realizează prin montarea pe 
mașinile modelului a unor întășurări suplimentare, analoge cu 
înfășurările de demagnetizare ale MEA, descrise mai sus. 

Modelarea caracteristicilor statice relative ale acţionării, în 
particular а rezistențelor relative a circuitului indusurilor siste- 
mului original G-M de curent continuu, se realizează prin alegerea 
mașinilor modelului, de un anumit gabarit, și prin micşorarea 
corespunzătoare a încărcării acestora. Puterea minimă a motoru- 
lui modelului se determină de obicei după curbele de variație a 
rezistenţei relative a circuitului indusului, și a pierderilor la mers 
în gol (fig. 9.2). în acest caz, motorul modelului se alege pentru 
о putere de gabarit corespunzătoare punctelor de inflexiune ale 
curbelor rezistenţei relative și pierderilor relative la mers în gol. 

Micșorarea puterii motorului modelului pentru modelarea re- 
zistenţei relative а cir- 
euitului indusului se ad- 


А 
mite de obicei în limitele A М 


dublării pierderilor rela- аА 


tive la mers în gol, | а 
айса: 


8 
SM той = е (9.7) 
unde 


m= р" <2. Р | 
mod n Ёл 0 Вл 20 30 КИ 
Eroarea posibilă de Fig. 9-2 Caracteristicile maşinilor din 
modelare а rezistenței seria ПН. 


relative a circuitului in- 

dusului motorului se compensează prin alegerea corespunză- 
toare a generatorului modelului. Puterea de gabarit a genera- 
torului se determină astfel după rezistența interioară a circuitului 
indusului acestuia : 


8 
в 
F Gmod = 100 En" mmod. (9.8) 
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Alegerea mașinii de sarcină a modelului electrodinamic se face 
după cuplul nominal al motorului și după condiţia de modelare 
a constantei de timp electromecanice а acționării. 

Modelarea constantei de timp electromecanice, păstrînd cores- 
ропаеща caracteristicilor statice relative ale originalului și mode- 
lului, se reduce la reproducerea momentului de volant raportat 
total, relativ. Cu alte cuvinte, condiția de reproducere a constantei 
de timp electromecanice a acționării se reduce la păstrarea valorii 
constante a coeficientului momentului de volant raportat total 
relativ : 


сара +GD? 


СРЕ = idem. (9.9) 
М 


Kkap:= 


De aceea, mașina de sarcină a dispozitivului modelator se 
alege pentru o astfel de putere, ca momentul de volant al acesteia 
să satisfacă relaţia : 


GDus=(kep—1) GD%ça.. (9.10) 


După cum a arătat experiența, instalațiile de modelare electro- 
dinamică pentru cercetarea unei clase destul de largi de асНопам 
reglabile G-M în curent continuu automatizate cu mașini electrice. 
pot fi realizate cu puteri de ordinul 5—10 kW. 

Іп tabela 9.1 sînt indicate datele mașinilor iar în fig. 9.3 este 
reprezentată schema modelului electrodinamic pentru cercetarea 


Tabela 9-1 
Datele mașinilor modelului electrodinamic al IME 
- i Gabarite — | Саше moderutui 5) 
Denumirea " 
maşinii Tipul | P, Na Un іп Pam | Мат | Unm | Тат 
kW  |rot/min ү А kW  irot/min У А 


Motorul ПН- 
modelului 85 5,8 | 1000 | 220 130 4,0 | 1000| 220 20 
Maşina de | ПН- 
sarcină 28,5 | 2,8 |1500! 220 | 15,6 | 4,0 | 1000| 220 | 28 
Generatorul | ПН- 

mod-lului 145 16,2 | 1460| 230 í 70,5 44 | 14601 930 20 
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acționărilor reglabile automatizate cu mașini electrice elaborată 
de Institutul de Mașini Electrice al Academiei de științe а U.R.S.S. 

în instalaţia de modelare electrodinamică IME, prin încărcarea 
mașinii la 4 KW, s-a reusit să se reproducă parametrii mașinilor 


Sistemut de automatizare 
natural __ 


Fig. 9-3. Schema de ansamblu a modelului electrodinamic al In- 
stitutului de mașini electrice al Academiei de Stiinţe а U.R.S.S. 


cu puteri de ordinul 5 000 kW. Precizia de reproducere а proce- 
selor din mașinile principale, a timpului și a vitezei staționare a 
acționării la pornire cu Їог{аге, s-a obținut de minimum 5%. 


9.3. Utilizarea mașinilor electrice amplicatoare cu cîmp 
transversal drept compensatoare de rezistență și convertizoare 
și de tensiune în circuitele de excitație 


Una din metodele de reproducere a parametrilor circuitelor de 
excitație este metoda compensării a unei раг a rezistenţei сігсиі- 
telor de excitație ale mașinilor modelului, în scopul măririi con- 
stantelor de timp electromagnetice ale acestora pînă la limitele 
necesare. 

Drept compensatoare ale rezistențelor se utilizează pe scară 
largă generatoare cu excitație serie, care se conectează în circuitul 
înfășurărilor de excitație ale mașinilor model. Într-adevăr, pentru 
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circuitul de excitație al mașinii modelului cu generator cu excitație 
serie, se poate scrie următoarea ecuație : 


Uet СЁ = ele тоа Le modPle (9.11) 
sau în formă transformată : 


Te mo U, 
[Te noa perete] рН |і ык "ее. ОЙ) 


emod 


După cum reiese din aceste ecuații, modilicînd coeficientul de 
proporționalitate kg dintre curentul și t.e.m. generatorului си 
excitație serie, se poate mări valoarea echivalentă a constantei de 
timp a circuitului de excitație al mașinii model : 


r 


. (9.13) 


Te mod e= Te mod 5 2C 
e mod kg 


Utilizarea însă a unui astfel de compensator de rezistență, o dată 
cu modificarea constantei de timp modifică și valoarea staționară 
a curentului din circuitul de excitație al mașinii modelului : 


| (9.14) 


Această din urmă situație nu este de dorit, mai ales la cerce- 
tarea pe modele a sistemelor de comandă, și pentru a înlătura 
aceasta, împreună cu generatorul cu excitație serie se utilizează 
un al doilea generator cu excitație independentă cu ajutorul căruia 
se menține tensiunea dată în circuitul de excitație. Compensa- 
torul serie și convertizorul se contopesc adesea într-o mașină 
unică de execuție specială cu cîteva întășurări de excitație. 

În ultimul timp în locul mașinilor compensatoare speciale din 
circuitele de excitație ale mașinilor modelelor electrodinamice se 
utilizează și mașini electrice amplificatoare cu cîmp transversal. 

Іп schema mașinii electrice compensatoare (fig. 9.4) circuitul 
indusului mașinii electrice amplificatoare MEA-K se conectează 
direct la întășurarea de excitație a mașinii modelului electrodina- 
mic. MEA se excită de la ampliticatorul electronic sumator auxi- 
lar АЕ-Қ. Tensiunea de excitație U, a mașinii modelului se 
aplică la divizorul circuitului de excitație re, de la care o parte 
din tensiune se aplică la amplificatorul electronic auxiliar АЕ-К. 
În afară de aceasta la acest amplificator se aplică un semnal 
proporțional cu curentul din circuitul întășurării de excitație, 
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semnal luat de la ип /$. In slîrșit pentru liniarizarea carac- 
teristicilor МЕА și pentru о funcționare mai precisă а compen- 
satorului există un circuit «le reacţie negativă a tensiunii luate 
de la divizorul de tensiune rp. 


Fig. 9-4. Schema de principiu a compensatorulu: cu MEA 
pentru modelarea parametrilor circuitelor de excitație ale 
mașinilor modelului 


Reacţia de curent pozitivă din schema сотрепзаоги си 
MEA creează un elect analog cu acţiunea generatorului cu ехсі- 
{айе serie, iar divizorul tensiunii de acţionare, care permite men- 
ținerea mvelului dat de excitație, creează un efect analog cu 
acțiunea converti rului. 

Astfel, MEA în schema compensatorului (fig. 9.4) îndeplinește 
concomitent funcţia de compensator și de convertizor de tensiune. 


аў p+) 


nh ене) 


Бір. 9-5. Schema funcțională а compensatorului си 
MEA pentru modelarea circuitelor de excitație ale ma- 
șinilor modelului. 


în coniormitate cu schema funcțională (По. 9.5) deplasînd 
punctul de aplicare al semnalulu reacției de curent în alara 
elementului mașinii electrice 'amplificatoare, pentru circuitul 
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ampliticator electrome — MEA — reacţie de tensiune se poate 
scrie următoarea ecuație : 
л keckeo 
Ез(Р) _ #4 IT k . 
U,(p) 1; 


pr 
(1+) (1 + К КЫР | 


Іш mod corespunzător pentru circuitul reacției de curent си 
punctul de aplicare al semnalului acesteia deplasat în afara ele- 
mentului mașinii electrice amplificatoare se poate scrie urmă- 
toarea ecuaţie : 


Еле (р) La ka ТТ, r ka 1-е 
Teg (p) -(% ` Bras) P + К, ЕЕ ; Ta + Ti р+ 


eo 


нүш (9.16) 
ео 

Presupunînd elementul echivalent ampliticatorului electronic 
şi MEA cuprins de o reacţie derivație, iar elementul transformat 
cuprins de reacţia de sarcină tără inerție, schema funcțională а 
compensatorului cu MEA poate fi reprezentată sub o formă sim- 

plificată, ca în fig. 9.6. 
În conformitate cu schema funcţională simplificată a compen- 
satorului си<МЕА cu cîmp transversal, pentru circuitul de excita- 
Не al mașinii model se poate scrie următoarea funcţie de transfer : 


Kne Кес Кет, 
Ie (р) __ (+ Kem k.) (fe її ky (1—в))— koc koem г; (9 17) 
U.W = К * 
A) i Е 
k Хе ес "ет 
"сеп вй Б LE Кос Кот Kps 


in cazul compensării critice а MEA, funcția de transier а 
circuitului de excitație cu maşină electrică compensatoare se 
simplifică si mai mult 


ka e Kec îm 
L, (р) (FREE 2 m 02 


Кет rs 2 
To) = (9.18) 


kec _ ес Кет _ 


Тое ЕК K. 


ec “ет rs 
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Din expresia lunctiei de iransier a circuitului de excitație cu 
mașină electrică compensatoare se vede că constanta de timp 
echivalentă se determină din relaţia : 


L 
7.--------(---655:- (9.19) 
Кес Кет 
Teeth Ка (1-«)-ғ; ПЕ. Ж Эй 
зай în cazul compensării critice a MEA : 
| L 
Te = === ЗЕ ЛА ИЕСІ ° (9.20) 
r..—r ec “em 
ce == с) 


Este ușor de observat că odată cu variația lui г; sau Ае, se 
poate varia valoarea constantei de timp a circuitului de excitație 
în limite destul de largi. 

După datele Institutului Energetic Unional al Academiei de 
Științe a RSS Armene, cu ajutorul unci' mașini electrice compen- 
satoare de acest gen s-a reușit să se varieze constanta de timp 
a circuitului de excitație al mașinii model de la 0,17 la 175 adică 
de 100 de ori. 


Fig. 9-6. Schema funcţională simplificată a compensatorului 
си MEA pentru modelarea circuitelor de excitație ale maşini- 
lor modelului. 


Factorul de ampliticare al circuitului de excitație cu mașină 
electrică compensatoare se determină din relaţia : 
КК 
Асер. 9.21 
т ВЕТ (9.21) 
Astfel, dacă se variază constanta de timp Tee prin variaţia lui 
Та Sau kec factorul de amplificare al circuitului de excitație Асероа{е 
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H totdeauna menţinut constant prin moditicarea corespunzătoare: 
a coeficientului de divizare kne al divizorului tensiunii de excitație. 

În încheiere t-ebuie menţionat că constantele de timp proprii 
ale MEA cu cîmp transversal din compensator deformează partea 
inițială a procesului de creștere a curentului din circuitul mașinii 
model. Deoarece însă, la cercetarea schemelor de antomatizare 
cu mașini electrice pe moaele electrodinamice nu există salturi 
bruște de tensiune în circuitul de excitație, aceste deformări nu 
introduc erori mari. 


9.4. Utilizarea mașinilor electrice amplificatoare cu cîmp 
transversal ca reactoare ale circuitelor de excitație 
ale mașinilor modelelor electrodinamice 


Paralel cu metoda compensării rezistenţelor, pentru modelarea 
parametrilor circuitelor de excitație se utilizează pe scară largă 
metoda creșterii .nductanțelor de scăpări ale acestor circuite cu 
ajutorul reactoarelor suplimentare. În acest caz, parametrii regi- 
murilor staționare ale circuitelor de excitație nu se modifică și, 
pentru a putea conecta sistemele de comandă naturale la mașinile 
de putere mică ale modelului, înfăsurările de excitație ale acestora 
se calculează pentru curenţii tolali de excitație ai mașinilor din 
sistemul natural. 


Drept reactoare suplimentare în circuitele de excitație ale ma- 
șinilor modelelor se utilizează de obicei, sau reactoare statice си 
miez de fier, sau scheme speciale cu MEA cu cîmp transversal, 
denumite pe scurt reactoare cu mașini electrice. 

Dacă în circutul de excitație al mașinii modelului зе conec- 


tează un reactor suplimentar, curentul de excitație se determină 
din ecuația : 


Ue= lare mod + Le mod Ple+ lerr +L, pLe, (9.22) 
care translormată se scrie sub următoarea formă : 
T Т U 
e NO safe мл ле tl оез а (9.23) 
1+ re Ге mod +1 Ге mod tT, 
ѓе mod r, 


Deoarece în circuitul de excitație este conectat un reactor și 
rezistența sa г,езе си mult mai mare decît rezistenţa întășurării 
de excitație a mașinii modelului ге тоа, constanta de timp a circui- 
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SER: ESS, a, — аЫНЫИЕ 


tului cu reactor suplimentar este determinată mai ales de con- 
stanta de timp a acestuia 


T Т, 
Teema= ———— те aT]. (9.24) 
Те mod +1 1+ rr 
ғ, Ге mod 


De aceea, pentru modelarea parametrilor dinamici ai mașinilor 
mari este necesară realizarea unor reactoare suficient de puternice 
си miezurile nesaturate. Volumul mare al unor astfel de reactoare 
și dificultatea confecţionării acestora au dus la crearea unor dis- 
pozitive speciale cu elemente standardizate, care simulează actiu- 
nea reactorului static. În particular, pentru modelele electro-dina- 
mice arătate, au tost propuse scheme cu MEA cu cîmp transversal, 
în cahtate de reactoare. 

În schema reprezentată în fig. 9.7, în circuitul de excitație al 
mașinii modelului se conectează în serie indusul MEA și rezis- 
tente suplimentare. Aceste rezistenţe servesc pentru reglarea pre- 
cisă a parametrilor circuitului de excitație în regimul staționar 
și în afară de aceasta, formează braţele a două punți discrimina- 
toare, de la care semnalele se folosesc în schema reactorului. 


Fig. 9-7 Schema de principiu a reactorului cu MEA 
pentiu modelaiea parametrilor circuitelor de excitație 
ale mașinilor modelului. 


O punte discriminatoare este formată din rezistențele supiimen- 
tare Ra, Rs, Re și întășurarea de excitație a mașinii modelului $1 
permite obținerea în diagonală a unui semnal proporţional cu 
prima derivată a curentului de excitație. 
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Cealaltă punte discriminatoare este formată din rezistenţele 
suplimentare Бі, Rs, Юз și indusul MEA permite obţinerea în dia- 
gonală a unui semnal proporţional cu t.e.m. a mașinii electrice 
amplificatoare. Mașina electrică amplificatoare se excită printr-un 


Fig. 9-8. Schema funcţională a reactorului cu MEA 
pentru modelarea parametrilor circuitelor de excitație 
ale maşinilor modelului. 


amplificator electronic auxiliar AE-R, cu un semnal proporțional 
cu prima derivată a curentului de excitație, și creează în circuitul 
de excitație o t.e.m. suplimentară, care în timpul procesului 
tranzitoriu  frînează сгез- 
terea curentului din circui- 
tu) de excitație al mașinii 
modelului. 

Pentru înlăturarea aba- 
terilor de la proporționali- 
tate între t.e.m. și semnalul 
de comandă, MEA este cu- 


Fig. 9-9. Schema funcţională simplificată a prinsă de o reacție negativă 
reactorului cu MEA pentru modelarea para- cioidă după t.e.m., realizată 
metrilor cirenitelor de excitatie ale maşinilor е х р КС, 

modelului. prin înfășurarea de со- 


mandă RE. 
Schema funcțională a reactorului mașinei electrice cu MEA 
cu cîmp transversal, după schema. din fig. 9.7, se poate reprezenta 
ca în fig. 9.8. 
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Schema funcțională a circuitului de excitație a mașinii mode- 
lului cu reactor си MEA (fig. 9.8) se transformă, înlocuind prin 
circuite echivalente circuitul MEA cu reacţie negativă rigidă și 
ramurile în paralel ale reacţiilor de curenţi prin circuitele de 
comandă și al întășurării de compensare. 

Funcţia de transfer pentru elementul transformat al MEA 
poate fi scrisă sub forma următoare : 


Ез(р) =: keo! (1+5, kre) ‚ 


U, (p) T, 
(1+9) (1+ keo Ке) 


(9.25) 
р+і 


Funcţia de transfer a circuitului reacţiilor de curenți va fi: 


U,, (р) 
Ie (p) 


= (21,67 ТЕ-К а Кес) p+- r ik, (1 —=). (9.26) 


Presupunind mai departe elementul echivalent al MEA fără 
inerție și neglijind acțiunea necompensării dinamice a acesteia, 
schema funcţională a reactorului poate fi reprezentată sub o formă 
simplificată (fig. 9.9). 

Іп conformitate cu schema simpliticată, funcția de transfer а 
circuitului de excitație al mașinii modelului cu mașină electrică 
reactoare poate fi scrisă sub următoarea formă : 
тш ЗВ Зет 

+ п о Кз, (1 —e) 
ce r @+Е К) 
Up) рр бе 
ce r (Т Kre) 
Ti Keo Ka (1—e) 
Toe (l +keo Kre) 


(9.27) 


р+1 


În cazul compensării critice a reacției longitudinale a indusu- 
lui MEA, funcţia de transfer a circuitului de excitație se simplifică 
și mai mult : 


1, (р) 1/r 
Е < . (9.28) 
U, (р) k 
[4 L +k g го 1 
e mod "ri "ес К. p+ 
r 


ce 
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După сит se vede din această ultimă ecuaţie în cazul compen- 
sării critice riguroase a MEA, parametrii regimurilor staţionare 
ale circuitului de excitație al mașinii modelului nu se dereglează, 
ceea ce deosebește în mod avantajos schemele de modelare си 
mașini electrice reactoare, de schemele cu mașini electrice com- 
pensatoare. 

Valoarea echivalentă a constantei de timp a circuitului de 
excitație cu mașină electrică reactoare în cazul compensării critice 
a MEA se determină cu relaţia : 


L а 
е тоа гі Кес 1+0 [Ж 
T| = —— (9.29) 


сё 


din саге se vede, că cu ajutorul unui astfel de reactor se modifică 
în special valoarea echivalentă a іпаисіапіеі circuitului ; induc- 
tanta echivalentă, prin urmare, și constanta de timp a circuitului 


| ШЙ ШЕП ШЕ жай ШЕ ШЕ 5 
ЕЕЕРЕРЕАЯ 


002 004 008 008 07 07 04 0% 018 7029 
75267 "0088 t, 
7 2 3 4 5 # 7 8 ° s 


Fig. 9-10 Caracteristicile reactorului cu mașini electrice. 


pot Îi reglate atît prin modificarea semnalului primit de la prima 
punte discriminatoare, prin modificarea lui А,; cît si datorită modi- 
Нсаги factorului de amplificare al ampliiicatorului electronic 
auxiliar (prin modificarea Ее). 
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După datele Institutului de mașini electrice al Academiei de 
Științe а URSS, cu ajutorul mașinii electrice reactoare, la para- 
metri constanti ai regimurilor staţionare dintr-un circuit de exci- 
іайе cu constanta de timp proprie de 0,0685, s-a reușit să se 
modifice constanta de timp a acesteia pînă la 3s, adică mai mult 
de 40 ori. 


Trebuie menţionat, că inerția proprie а MEA cu cîmp trans- 
versal și necompensarea dinamică a reacției longitudinale a indu- 
sului în cazul variaţiei în treaptă a tensiunii de excitație deter- 
пипа în primul moment mici oscilații ale creșterii curentului їп 
circuitul de excitație (fig. 9.10). 

După cum au arătat cercetările sistemelor de automatizare cu 
masini electrice făcute pe modele electrodinamice cu mașini elec- 
trice reactoare, aceste oscilaţii ale curentului nu apar, deoarece în 
circuitele de excitație ale mașinilor principale nu au loc comutări 
cu relee ; de aceea, nu sînt necesare mijloace suplimentare pentru 
reducerea oscilaţiilor curentului în schemele cu mașini electrice 
reactoare. 


9.5. Utilizarea mașinilor electrice amplificatoare cu cîmp 
transversal în instalaţiile de sarcină universale 
ale modelelor electrodinamice 


La cercetarea sistemelor clectromecanice automatizate cu ma- 
білі electrice, în afara reproducerii parametrilor mașinilor natu- 
rale pe mașini model, apare şi necesitatea reproducerii sarcinii 
mecanice la arborele motorului de execuţie. 


După cum au arătat cercetările experimentale, rezultate bune 
dă instalația de sarcină după schema G-M care utilizează ca gene- 
rator o MEA cu cîmp transversal (fig. 9.11). Această schemă 
permite a se reproduce cu o precizie determinată cuplul de sarcină 
și cuplul de mers іп gol al utilajului tehnologic, cît și inerția 
acesteia. 


Schema conţine о mașină de curent continuu pentru îrînare 
MF, legată rigid de motorul de execuţie al modelului MM și de 
tahogeneratorul de curent continuu TG. Excitaţia mașinii de Ігі- 
nare se aplică de la rețeaua de curent continuu. Circuitul indu- 
sului acestei mașini se alimentează de la MEA a instalaţiei de 
sarcină MEA-S. Ехсйана MEA se efectuează printr-un amplifi- 
cator electronic auxiliar AE-SM, la intrarea căruia se aplică suma 
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semnalelor . de la dispozitivul pilot de programare al +nstalaţiei 
de îrînare Up, pentru reproducerea cuplului de mers în gol Uo, 
pentru compensarea t.e.m. de rotație a mașinii de îrînare de la 
circuitul reacției tahometrice Uze și pentru liniarizarea caracteris- 
ticilor de la reacţie t.e.m. MEA-S-Uye. 


Fig. 9-11. Schema instalaţiei de sarcină cu MEA pen- 
tru modelul electrodinamic. 


Dacă este necesară corectarea constantei de timp electro- 
mecanice a motorului modelului ММ se închide cheia К și prin- 
tr-un al doilea amplificator electronic ДЕ-ММ, se aplică un semnal 
suplimentar, proporțional cu curentul dinamic din circuitul indu- 
sului ММ. 

Pentru lămurirea principiului de funcționare a instalaţiei de 
Ігіпаге, în Но. 9.12 este reprezentată construcția caracteristicilor 
instalaţiei de sarcină sub acţiunea semnalului pilot constant (cazul 
reproducerii cuplului de sarcină constant). 

Acţiunea reacției t.e.m. а MEA se ia în considerație prin іпіго- 
ducerea în calcul a valorii echivalente a factorului de amplificare 
al etajului АЕ-МЕА care se determină din relația : 

kec keo 
ETA Жа (9.80) 


ес eo те 


ke 


Construcția reprezentată în lig. 9.12 s-a efectuat pentru cazul 
acțiunii а numai două semnale — cel pilot Up și cel al reacției 
tahometrice Uyg. Pentru a asigura independența cuplului de frînare 
față de viteza de acţionare, semnalul reacției se alege astfel încît 
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t.e.m. a MEA creată de acest semnal, să Не egală cu t.e.m. opusă 
mașinii de îrînare МЕ, în toată gama de viteze a motorului de 
execuție. 


În tig. 9.12 caracteristica t.e.m. a MEA a instalaţiei de frinare 
sub acţiunea semnalului reacției tahometrice este construită în 
primul cadran, iar t.e.m. a 
mașinii de îrînare — în cel 
de-al patrulea cadran. Siste- 
mul se reglează astfel încît 
diferența ordonatelor acestor 
caracteristici să fie egală cu 
zero, iar t.e.m. totală a insta- 
laţiei de frînare pentru Еҙ--0, 
să Пе de asemenea egală cu 
zero în toată gama vitezelor 
motorului de acţionare. În 
acest caz t.e.m. din circuitul 
МЕА-МЕ este determinată nu- 
mai de semnalul-pilot Up. În 
cazul cînd Ир este constant 
caracteristica t.e.m. din circui- 
tul MEA-MF se obţine sub 
formă de linie dreaptă para- 
lelă cu axa vitezelor. Fig 9-12. Construirea caracteristicilor 

Їп cel de-al doilea cadran statice ale instalaţiei de sarcină cu MEA, 
este trasată caracteristica cu- 
rentului din circuitul rotoarelor mașinilor instalaţiei de irînare, 
МЕА-МЕ, în funcţie de t.e.m. ce acţionează în acest circuit. Pentru 
înlăturarea distorsiunilor neliniare în circuitul rotoarelor МЕА-МЕ 
este conectată o rezistență suplimentară rs. Valoarea acestei rezis- 
tente se alege astfel încît să se obţină curentul nominal al mașinii 
pentru o t.e.m. a MEA nu mai mică de 0,5 U. 

Avînd caracteristicile t.e.m. și curentului instalaţiei de Ігіпаге, 
caracteristica cuplului de îrînare sau a curentului mașinii de їгї- 
nare (la excitație constantă) зе obține prin permutarea consecu- 
tivă a seriei de valori ale vitezei pe caracteristica t.e.m. și pe axa 
celui de-al treilea cadran. După valorile t.e.m. ale MEA-S, se 
determină în cel de-al doilea cadran curenţii mașinii de Ігіпаге, 
iar apoi în cel de-al treilea cadran se obţine caracteristica curen- 
tului de îrînare al mașinii MF care ne interesează, în funcție de 
viteza motorului MM al modelului. 
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Expresia analitică a curentului masinii de trînare poate fi pre- 
zentată sub următoarea formá : 
КК п Сур k,U 
I = < MP E, 9.31 
ТІ Кро с Кр, ( ) 
În cazul egalității dintre t.e.m. а MEA(Esx=k,k;en,) cu сеа 


a mașinii de Ігіпаге (Еме=имейх) curentul acesteia din urmă 
va fi determinat numai de tensiunea pilot Up: 


U 
Іме= Ке Ro : (9.32) 
e 


În regimurile tranzitorii variaţia curentului instalaţiei de 

Ігіпаге poate rămîne puţin în urmă datorită constantelor de timp 

МЕА-5, (72) și ale сігсиі- 

а tului îndusurilor masinilor 
(Гаме): 


$ 


° Rp. 
ÎMF= —+— = e 
(T;p+1) (T, FD + 1) 
(9.33) 
Caracteristicile instala- 
tiei de Ігіпаге cu puterea de 
4kW (По. 9.13) arată că 
îintîrzierea creșterii curen- 
tului în cazul saltului de 
sarcină nu depășește 0,15 5, 
iar variația curentului la 
reducerea bruscă а vitezei 
nu depășește 10%. Trebuie 
menţionat că intensificarea 
reacției după t.e.m. a MEA 
poate micșora зирИтеп- 
(аг eroarea instalaţiei de 


2 21 02 43 0  lrînare. 
Fig. 9-13. Caracteristicile instalaţiei de îrî- Dacă este necesar să зе 
nare pentru amplificarea bruscă а sarci- varieze cuplul de mers în 
nii (a) și pentru scăderea vitezei (b). gol al motorului modelului, 


la intrarea amplificatorului 
electronic se aplică un semnal suplimentar U, sub influenţa 
căruia sau crește cuplul Че îrînare de mers în gol al mașinii MF, 
sau se compensează o parte a cuplului de mers în gol al moto- 
rului MM. 
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Dacă instalaţia de sarcină cu MEA cu cîmp transversal se 
utilizează pentru modelarea constantei de timp electromecanice a 
acționării, la intrarea celui de-al doilea amplificator electronic 
AE-MM se aplică un semnal suplimentar, proporțional cu compo- 
nenta dinamică a curentului motorului modelului. 

Componenta dinamică a curentului se obține ca diferența din- 
tre tensiunea luată de la șuntul rs бі tensiunea semnalului-pilot, 
«are este proporțională cu curentul mișcării staţionare a acționării. 


Sub acţiunea semnalului cuplului dinamic Ueg, mașina de Ігі- 
mare în regimul tranzitoriu creează Не o sarcină suplimentară 
1а arborele motorului, încetinind procesul variaţiei vitezei acestuia 
(mărește constanta de timp а inerției electromecanice а асйо- 
nării), Не un cuplu motor suplimentar, grăbind procesul de varia- 
Не a vitezei (micșorează constanta de timp а inerţiei electromeca- 
nice а acționării). 

După cum se vede din schema funcțională simplificată 
(fig. 9.14), reacția suplimentară asupra MEA prin circuitul celui 
«le-al doilea amplificator electronic ДЕ-ММ, de la semnalul curen- 


Fig. 9-14. Schema funcţională simplificată a instalaţiei de 
sarcină cu MEA cu cîmp transversal pentru modelarea iner- 
Не] mecanice а acționării. 


iului dinamic al motorului modelului creează un сиси paralel 
al cuplului suplimentar al motorului. Ca rezultat funcția де trans- 
fer a motorului modelului se obține sub următoarea formă : 


wip) _ ЫС, 


р (Smt JMP) Кар i (59) 


I У 
4 

== 
БЕН БЕНЕН 
ЕЛЕҢ Бол 
SI 
БШ a) 


им 


20 МЕККЕ 


0 02 04 06 08 10 12 M $ 


Fig. 9-15. Caracteristicile frinárii moto- 

rului modelului cînd variază valoarea 

constantei de timp electromecanice Тм, 
cu ajutorul instalaţiei de sarcină. 
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Din expresia (9.35) se vede 
că valoarea echivalentă a con- 
stantei de timp electromecanice 
a motorului modelului se de- 
termină cu ecuaţia : 
Тме= Тм 


în care valoarea naturală а 


constantei de timp electro- 
mecanice а modelulu este 
y — име Rm 
а С, „Ст 


Ecuația (9.36) arată că, 
variind factorul de amplificare 
К„ se poate mări sau micșora 
constanta de timp electrome- 
canică a motorului modelului. 


În fig. 9.15 sînt reprezentate caracteristicile experimentale de 
oprire а acţionării atît cu acţiune suplimentară pozitivă cît și си 
acţiune negativă, în instalația de Ігіпаге prin curentul dinamic al 
motorului modelului, caracteristici trasate la Institutul de mașini 
electrice al Academiei de Ştiinţe а URSS. După cum se vede dir 
figură aceste caracteristici sînt practic liniare ceea ce arată ab- 
зеща distorsiunilor în caracterul procesului tranzitoriu. Gama 
posibilă de variaţie a valorii constantei de timp electrodinamice 
a motorului acţionării cu ajutorul instalaţiei de sarcină си MEA. 


+100% 


cu cîmp transversal se poate aprecia la 5% 


X. SISTEMELE DE AUTOMATIZARE CU MAȘINI ELECTRICE 
AMPLIFICATOARE CU СЇМР TRANSVERSAL 
ȘI METODE DE CALCUL AL ACESTORA 


10.1. Scheme de automatizare cu mașini electrice amplificatoare 
cu cîmp transversal cu mai multe înfășurări 


МВА cu cîmp transversal cu mai multe înfăşurări se utili- 
zează în special în schemele de comandă cu mașini electrice și 
în subansamblurile de reglaj cu mașini electrice. 


0 7 2 24 


Fig 10-1. Caracteristicile sistemelor tip de acţionare automatizale cu mașini 


electrice : 
а — pentru lărgirta game: de reglaj a vitezei; b — pentru аѕршагса une: caíÀjacterishei statice 
speciale ale acțonăini cu lumitarea cuplului de sarcină; с — pentru forțarea proceselor tranzitorii 
ale acţionării 


Schemele de comandă cu mașini electrice se utilizează pen- 
tru lărgirea gamei de reglaj a vitezei și pentru obţinerea unor 
caracteristici statice și dinamice speciale în sistemele de acţio- 
nare generator-motor (ће. 10.1). 
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Sehemele regulatoarelor си таѕин electrice se utilizează pen- 
tru stabilizarea și menţinerea constantă a unui parametru în sis- 
temul acționării reglabile. 

Schemele de comandă си тазии electrice pentru lărgirea ga- 
mei de reglaj a vitezei acționării G—M de curent continuu se 


Dih 


Fig. 10-2. Schema de comandă cu mașini electrice си 

reacție după curentul de sarcină și după abaterea vi- 

tezei motorului acționării, pentru lărgirea gamei de 
reglaj a vitezei acestuia. 


caraclerizează prin prezența reacțiilor rigide după curentul de 
sarcină și după tensiunea motorului și în cazul general pot fı 
reprezentate sub forma arătată în Но. 10.2. 

Masina electrică amplificatoare utilizată în schema pentru 
lărgirea gamei de reglaj a vitezei are patru înfășurări de co- 
mandă cu ajutorul cărora se însumează semnalele : al tensiunii de 
referință (pilot), al reacției negative de tensiune, al reacției pozi- 
tive a curentului de sarcină și al reacției de stabilizare după 
prima derivată a tensiunii. 

Pentru regimul de functionare staționar al асНопаги automa- 
tizate după schema reprezentată în fig. 10.2 se pot scrie urmă- 
toarele ecuații : 


Ез= keo («О —BU2+"12); 


== — — ИТА 
U, Eg (Eg Еһ) r> ' (10.1) 


= T = kg By Centre. 
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Din rezolvarea acestui sistem de ecuaţii se obține expresia vi- 
tezei motorului de acţionare comandat cu mașini electrice: 


К.К r 
ы? & о ре 22) a 
ЕЕ ak. k 1 RE 2 2) | (10.2) 
7 С„(1+ КК) ЖЕНТ у 


Din expresia (10.2) se vede că reacția pozitivă a curentului 
de sarcină determină o t.e.m. suplimentară a generatorului, care 
compensează căderea de tensiune din circuitul indusurilor siste- 
mului G-—M, datorită cărui lapt crește rigiditatea caracteristicilor 
mecanice și apare posibilitatea unui reglaj mai profund și a lăr- 
girii gamei de variaţie a vitezei motorului. 

Reacția negativă de tensiune micșorează abaterile neliniare 
ale t.e.m. a generatorului și căderea de tensiune din circuitul in- 
dusurilor sistemului G-M, fapt care contribuie la creșterea гірі- 
dității caracteristicilor mecanice ale motorului acţionării și la fär- 
girea gamei de reglaj a vitezei acestuia. 

Cu scopul de a asigura stabilitatea dinamică MEA este cu- 
prinsă de o reacție negativă de stabilizare după prima derivată a 
tensiunii, care se realizează cu ajutorul transtormatorului de sta- 
bilizare Т$. 

Pentru obținerea unor caracteristici mecanice speciale ale mo- 
torului acţionării sistemului G-M, schemele de comandă си ma- 
білі electrice conţin de obicei reacții cu elemente funcționale 
neliniare. 

Schema tip de comandă си maşini electrice pentru obținerea 
clasei celei mai răspîndite de caracteristici speciale (de ехсауа- 
tor) cu limitarea cuplului de sarcină (fig. 10.1, 6), este reprezen- 
tată în Но. 10.3. În această schemă MEA are patru întășurări de 
comandă : pentru aplicarea semnalului de referință (pilot), pen- 
tru reacția negativă neliniară după tensiunea motorului, pentru 
reacția negativă de limitarea curentului și pentru stabilizarea 
funcționării acționării în regimurile tranzitorii. 

Reacţia negativă nelimară de tensiune se obține datorită ne- 
liniarităţii elementelor redresoare și slăbește mult în cazul ten- 
siunilor mici la motor (în zona acţiunii reacției de curent). În 
cazul funcţionării normale (în zona tensiunilor mari) neliniari- 
tatea elementelor redresoare nu зе manifestă, și reacţia tuncțio- 
nează ca о reacție negativă simplă. Această proprietate a reacției 
negative de tensiune a motorului permite realizarea unei rigidi- 
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{АЙ mari а caracteristicilor mecanice ale acestuia, pînă la punctul 
de limitare și excluderea influenței antagoniste a acestei reacții în 
zona de limitare a cuplului. 


Reacţia de limitare a curentului de sarcină al motorului siste- 
mului G-M, reprezintă o reacţie negativă rigidă de curent, а 


Fig. 10-3. Schema de comandă a acţionării си limita- 
rea cuplului de sarcină (comanda acţionării excavato- 
rului). 


cărei acțiune este blocată de o tensiune separată de comparație 
conectată în opoziție printr-un element redresor. Astfel, reacția 
de limitare intră în acţiune numai atunci cînd tensiunea acesteia 
depășește tensiunea de comparaţie. Apoi aceasta acționează ca o 
reacție rigidă obișnuită, stabilizînd curentul de sarcină prin mic- 
зогагеа pronunțață a tensiunii generatorului pînă la oprirea com- 
pletă a motorului. Pentru obţinerea caracteristicilor cu limitarea 
cuplului de sarcină tensiunea de comparaţie se alege astfel încît 
reacția de limitare să intre în acţiune, la valoarea dată a sarcinii 
motorului. 

Considerînd numai acțiunea reacției rigide după tensiunea 
motorului, ecuaţia рсгрипи de lucru а caracteristicii mecanice а 
acestuia poate fi scrisă sub următoarea formă. 


КК, U, Б 


ам. 65у (10.3) 
Са+гк К Cel +K) 


П = 
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Pentru porţiunea de limitare a cuplului de sarcină se poate 
lua în considerație numai reacţia negativă rigidă de curent. Iñ 
„acest caz este valabilă ecuația : 


ай с, U, Can 


1. — e ---. — h nF о 
2 (R;+Tk, Ке) (Rs+'(k kç) 


(10.4) 


După cum se vede din ecuaţiile de mai sus, reacția negativă 
«le tensiune asigură într-adevăr rigiditatea corespunzătoare a ca- 
racteristicii mecanice а acționării pe porțiunea de lucru, iar reac- 
Ма negativă rigidă de limitare a curentului motorului asigură 
limitarea corespunzătoare a curentului și a cuplului în zona sar- 
cinilor limită. 

Schemele de comandă cu mașini electrice pentru obținerea 
aracteristicilor dinamice speciale ale acţionărilor în sistemul 
G-M, se utilizează pentru asigurarea unui anumit caracter de 
desiășurare a proceselor tranzitorii. Un exemplu tipic îl formează 
schema de Їогіаге a proceselor tranzitorii pentru mărirea rapidi- 
tății acţionării. 

Forțarea proceselor în sistemul G-M de curent continuu se 
realizează de obicei prin folosirea capacităţii de ѕиргаѕагсіпӣ ma- 
хіта a motorului pentru obținerea cuplurilor dinamice maxime și 
а timpilor minimi de desfășurare a proceselor tranzitorii. 


Caracteristicile de excitare ale generatorului sistemului G-M 
„pentru obținerea iorțării necesare a proceselor tranzitorii ale ac- 
ționării sînt reprezentate în fig. 10.1, с. 


În schema de comandă cu mașini electrice а acţionării G-M 
de curent continuu cu forțarea proceselor tranzitorii (fig. 10.4) 
MEA are de asemenea patru înfășurări de comandă: IR — реп- 
tru aplicarea semnalului de referință (pilot), ISD — pentru sem- 
nalul după derivarea tensiunii de excitație a generatorului, IT — 
pentru reacția rigidă negativă de limitare a tensiunii generato- 
rului şi IC — pentru reacţia de limitare a curentului de sarcină 
al motorului. Pentru aplicarea tensiunii necesare de comparare 
în schema generală se utilizează generatoare auxiliare de co- 
mandă de mică putere. Generatorul de comandă GCT se excită 
astfel încît polaritatea și valoarea tensiunii sale să corespundă 
vitezei date a acționării. 

Schema funcţionează în modul următor : prin închiderea con- 
tactorului D sau S se aplică alimentarea la înfășurarea de refe- 
xință ІР a МЕД бі la înfășurarea de excitație a generatorului de 
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comandă ССГ. în acest caz tensiunea MEA depășește valoarea 
necesară fapt care asigură forțarea excitaţiei generatorului la por- 
nirea acţionării. Limitarea forțării și obținerea caracteristicii exc: 
tației generatorului apropiată de cea optimă (după diagrama ге 


Fig. 10-4, Parte a schemei de comandă a acţionării си 
forțarea proceselo” tranzitorii. 


prezentată în He; 10.1, с) se asigură prin acordarea ігапѕіогта- 
torului de stabilizare a cărui înfășurare secundară este conectată; 
la înfășurarea ISD de reacție după derivata tensiunii MEA și. 
modifică tensiunea magnetomotoar= totală a acesteia în regimul: 
tranzitoriu, : 


_ Generatorul de comandă ССТ, care primește excitația conco- 
mitent си înfășurarea de referință a MEA, se excită pînă la teñ- 
siunea -corespunzătoare limitării forțării la tensiunea necesară a 
generatorului. Atit timp cît tracțiunea tensiunii luată de la divi- 
zorul Р este mai mică decît tensiunea ССТ, acțiunea reacției ne- 
gative de-tensiune este blocată și рсгпігеа acţionării se destășoară: 
cu forțarea dată. 

Dacă viteza motorului crește pînă la valoarea dată, tensiunea 
luată de Ја divizorul Р devine mai mre decît tensiunea ССТ. Im 
acest caz intră în funcțiune reacţia negativă de tensiune IT, scade 
brusc excitația generatorului (tăierea forțării) și procesul de por- 
Dire a acţionării se termină. 

Ajustarea formei curbei corespunzătoare a tensiunii de excita- 
ție pentru obținerea caracteristicilor dinamice date, se realizează 
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în această schemă cu ajutorul reacției elastice prin transformator, 
care împreună cu reacția de limitare blocată а torțării, dă un 
efect bun. 

Astiel, în schemele de comandă a mașinilor electrice cu MEA 
folosită drept amplificator de putere sumator, aceasta de regulă 
are patru înfășurări de comandă: pentru tensiunea semnalului 
de referinţă, pentru reacţia elastică de stabilizare sau de ajustare 
а iormei proceselor tranzitorii ale acţionării, pentru reacția rigidă 
simplă sau funcțională de tensiune și pentru reacţia rigidă simplă 
sau funcțională după curentul motorului principal. 

Schemele regulatoarelor cu MEA se deosebesc de schemele de 
comandă cu mașini electrice prin prezenţa obligatorie a circuite- 
lor de comparaţie a valorilor date cu cele reglate. Această com- 
рагайе зе poate efectua pe două îniășurări de comandă diferite 
ale MEA, sau ре un potențiometru comun și o singură înlășurare 
de comandă. Prin structura lor, regulatoarele cu mașini electrice 
sînt în majoritatea cazurilor statice și servesc pentru menţinerea 
mărimii oarecare a асНопаги (vitezei, curentului, puterii etc.) la 
valoarea dată. 

În Но. 10.5 este reprezentată schema de principiu a regulato- 
rului cu mașini electrice pentru menţinerea constantă a valorii 
curentului motorului, utilizat la acționările mecanismelor maşini- 
lor de bobinat. Їп această schemă, pentru compararea valorii date 


Fig. 10-5. Schema regulatorului cu mașini electrice 
pentru menţinerea constantă a puterii la axul moto- 
rului. 


cu cea reglată se utilizează două înfășurări de comandă ale МЕА: 
ICR și ICG. În afară de acestea există încă două întășurări de 
comandă : pentru stabilizarea regulatorului în regimurile tranzi- 
torii (IST) și pentru micșorarea erorii dinamice de reglaj (75). 
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Mașina electrică amplificatoare se conectează în serie cu cir- 
cuitul înfășurării de excitație a motorului și modifică automat ex- 
citația acestuia dacă curentul din indusul motorului se abate de 
la valoarea dată. În acest caz puterea la arborele motorului se 
menţine constantă. Într-adevăr : 


Р-1,028 Mn=1,028 bcu ps =kylU (10.5) 
e 
și pentru / — const rezultă 
P=const, 


Curentul în înfășurarea de referință ICR se fixează la о astiel 
de valoare încît pentru puterea dată la arborele motorului ten- 
siunea magnetomotoare a acestei întășurări să fie egală cu cea 
а înfășurării de comparaţie ICG. Dacă cuplul la axul motorului 
se abate de la valoarea dată apare un semnal de comandă dato- 
rită dezechilibrului tensiunilor magnetomotoare ale înfășurărilor 
ICR şi ICG şi mașina electrică amplificatoare, fiind excitată, mo- 
difică curentul în înfășurarea JEM astfel încît viteza motorului să 
varieze cu о valoare la care curentul în indusul acestuia să se 
păstreze aproape constant prin urmare, puterea la arborele mo- 
torului se va menţine constantă. 

Pentru micşorarea abaterilor puterii la arborele motorului, în 
cazul încetinirilor sau accelerărilor, datorită componentei dina- 
mice a curentului indusului, în schemă este prevăzută o reacţie 
după derivata vitezei motorului, care cu ajutorul їпійѕигӣгіі IED 
creează o excitație suplimentară a MEA. Prin aceasta se reduce 
eroarea din componenta dinamică a curentului indusului motorului. 

Pentru stabilizarea funcționării regulatorului în regimurile 
tranzitorii, în schemă este prevăzută o reacţie de stabilizare după 
derivata tensiunii MEA, care se realizează cu ajutorul transtor- 
matorului de stabilizare TS. 

În fig. 10.6 este reprezentată o altă schemă de principiu a 
regulatorului cu mașini electrice pentru menţinerea constantă a 
vitezei motorului, schemă utilizată pe scară largă la acţionarea 
strungurilor cu o gamă largă de reglaj a vitezelor. În această 
schemă pentru compararea valorilor date си cea reglată se folo- 
sește роїепіотеїги! de însumare Р, de la care semnalul de deze- 
chilibru se aplică la o înfășurare de comandă a MEA. 

Mașina electrică amplificatoare alimentează direct circuitul 
indusului motorului după schema MEA şi asigură o gamă largă 
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de reglaj a vitezei de acţionare. Valoarea vitezei este dată de 
potenjiomeirul de însumare P prin deplasarea corespunzătoare а 
cursorului acestuia. Tensiunea U, este tensiunea de referință și 
determină nivelul vitezei de 
acţionare care trebuie sá 
Не păstrat cu ajutorul regu- 
latorului pe întreaga gamă 
a sarcinii la arborele mo- 
torului. Tensiunea de com- 
рагайе U,, proporţională 
cu viteza de rotație a moto- 
rului, se ia de la puntea 
formată de însăși elementele 
circuitului principal al ac- 
Нопаги. O astfel Че schemă 


nu necesită utilizarea taho- Fig. 10-6. Schema zegulatorului cu mașini 
generatoarelor & permite electrice pentru stabilizarea vitezei motoru- 


2 A lui într-o gamă largă de variaţie a acesteia. 
conectarea іп diagonala 


punţii a unei întășurări de comandă а MEA cu rezistență mică, 
datorită cărui fapt crește factorul de menţinere a vitezei mo- 
torului. 

Tensiunea în diagonala punţii se obține egală си: 


C n—T,R, Cn 


Ur=E- Ra 5-58 = + № (ВЮ). (10.6) 
Dacă puntea este echilibrată : 
R= Юра + Ram= Кра + Rir + Rpa3= Бұ. (10.7) 


tensiunea în diagonala punţii devine proporţională cu viteza 
motorului : 
С,л 


U, 2 3 


(10.8) 
prin urmare regulatorul a cărui schemă este reprezentată în 
fig. 10.6 va asigura menținerea vitezei motorului. Precizia de 
menținere va fi determinată de valoarea factorului de amplificare 
de tensiune al sistemului. 

Pentru micșorarea distorsiunilor caracteristicilor și pentru li- 
mitarea cuplului de sarcină, în schemă este utilizată o reacţie de 
tensiune și un grad variabil de compensare al MEA. Datorită 
acestuia din urmă, la suprasarcină viteza acționării scade chiar 
pînă la oprirea completă. 
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Stabilizarea funcționării аціопагіі în regimurile tranzitorii se 
realizează cu ajutorul reacție /S după derivata tensiunii MEA, 
cu ajutorul transtormatorului de stabilizare TS. 

Din examinarea schemelor reprezentate mai sus ale regula- 
toarelor cu mașini electrice se vede că acestea completează sche- 
mele de comandă cu mașini electrice și permit obţinerea unor 
performanțe superioare ale acționării. De exemplu, schema асйо- 
nării cu regulator cu mașini electrice dă posibilitatea de a lărgi 
gama de reglaj a vitezei în sistemul G—M de curent continuu 
pînă la 1: 100 și mai sus. 

Ca și în schemele de comandă cu mașini electrice, în schemele 
regulatoarelor cu MEA cu cîmp transversal există de obicei, patru 
sau trei înfășurări de comand. Două înfășurări se utilizează pen- 
tru compararea semnalelor valorii de referință și a celei reglate, 
a treia — pentru limitarea acţiunii sau pentru corectarea dina- 
mică a regulatorului și a patra — pentru stabilizarea lunctionári: 
acestuia în procesele tranzitorii. 


10.2. Schemele de automatizare cu mașini electrice 
amplificatoare cu cimp transversal și cu amplificatoare auxiliare 


Mașinile electrice amplificatoare cu cîmp transversal cu dis- 
pozitive amplificatoare auxiliare, са și MEA си mai multe înfă- 
șurări, se utilizează în schemele de comandă și reglare cu mașini 
electrice și în sistemele de urmărire. 

Spre deosebire de schemele de automatizare cu mașini elec- 
trice cu MEA avînd mai multe înfășurări, schemele си MEA și 
cu amplificatoare auxiliare folosesc elemente de corecție pentru 
curenţi mai slabi, pentru care acestea pot fi prevăzute cu elemente 
de corecție mai precise prin care se asigură cele mai bune pro- 
prietăţi de funcționare și o precizie mai înaltă a acestor sisteme. 

De exemplu, în fig. 10.7 este reprezentată schema асНопаги 
cu amplificator auxiliar la MEA și cu filtre în circuitele de co- 
mandă pentru obţinerea caracteristicilor mecanice cu limitarea 
cuplului. Pentru micșorarea distorsiunilor caractersticilor, MEA 
este cuprinsă de o reacţie rigidă puternică după tensiunea de 
ieșire (circuitul înfășurării de comandă ГС 1). Celelalte înfășurări 
de comandă ale MEA sînt conectate în serie la ieșirea amplifica- 
torului auxiliar AA. În schemele de automatizare cu mașini elec- 
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trice de tipul dat, amplihcatorul auxiliar este realizat de obicei са 
amplificator magnetic cu cîteva înfășurări de comandă, pentru 
însumarea semnalului de referință și а celui de corecție. Ѕетпа- 
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Fig. 10-7 Schema de principiu а actionàárii automati- 
zate cu amplificator auxiliar la MEA și cu filtre în cir- 
cuitele de comandă. 


jul de referință U; se aplică la întășurarea de comandă а ampli- 
ficatorului auxiliar prin filtrul Fi (fig. 10.8). Datorită conden- 
satorului С, din filtrul F1, la aplicarea sau suprimarea tensiunii 
U, curentul din înfă- 


surarea de referinţă a di Н 

amplificatorului auxi- | | 

i U U с, U, 

liar crește cu o anu- © 5 

mită constantă de 

timp, ceea ce face să 

se obțină o variație Hao Е 2 утаа, 
¿ ИЯ 2 : i г, АА 

foarte lină а vitezei РЗ u ГМ? ue 

atît la pornire cît și la 

Ігіпагеа acţionării. p2 р4 

Stabilizarea și a- Fig. 10-8. Schemele filtrelor tip pentru sisteme de 


justarea formei regi- acţionare automatizată cu MEA $ cu amplifica- 
mului de forțare se tor magnetic auxiliar. 


realizează în schema 

dată cu ajutorul tensiunii MEA prin îiltrul F2. Acest filtru se 
utilizează în locul transformatorului de stabilizare folosit în 
scheme asemănătoare fără amplificator auxiliar, și formează 
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circuitul de reacție negativă elastică după tensiunea mașinii elec- 
trice amplificatoare. Filtrul F 2, іп afara primei derivate, separă 
și un semnal proporțional cu a doua derivată a tensiunii MEA, 
introducerea căreia în schemă asigură un caracter mai favorabil 
al desfășurării procesului tranzitoriu, permițind îmbunătăţirea 
luncționării în regimul de fortare. 

Întreruperea Їогійгіі se efectuează prin circuitul reacției de 
limitare a tensiunii generatorului G. Semnalul reacției de limitare 
a tensiunii generatorului se aplică la amplificatorul auxiliar prin 
filtrul F 3 care servește la îmbunătăţirea calității procesului tran- 
zitoriu la reversare. 


Pentru limitarea curentului de sarcină al motorului acționării, 
în schema reprezentată în fig. 10.7 este prevăzută o reacție nega- 
tivă de curent cu acţiune de limitare. Semnalul reacției de curent 
cu acţiune de limitare se aplică la ampliticatorul auxiliar prin 
filtrul F 4. Acest filtru conţine un transformator. cu gabarit redus 
TS, o parte din spirele întășurării secundare a acestuia fiind scurt- 
circuitate. Un astfel de transformartor este analog cu elementul 
integrator RC, însă spre deosebire de acesta are o rezistență mică, 
ceea ce permite utilizarea filtrului F 4 în circuitul de limitare cu 
rezistență mică. Fitrul F 4 mărește stabilitatea funcționării, cînd 
acționează limitarea. 


Astfel utilizarea filtrelor în circuitele semnalului de referință 
și a reacțiilor nu modifică caracteristicile statice ale acționării, 
care în cazul dat se determină cu următoarea ecuație : 


a) pe porțiunea de lucru: 


ak kl yk; U, hr 10.9) 
76, (1+8k kak) C,(1+Bk қ 0а) ; . 
b) pe porţiunea de limitare а cuplului actionárii 
k k С 
1 2 гш en (10.10) 


(ТЕК) о 


unde valoarea echivalentă a factorului de amplificare al MEA cu 
cîmp transversal avînd în vedere acțiunea reacției rigide negative 
se determină cu relația : 


k 
ЕШ, ел 
ko = ТК. (10.11) 


unde k, este factorul reacției de tensiune al MEA. 
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Caracteristicile dinamice ale acționării, cînd există tiltre în 
circuitele de comandă și de corecție, după cum a arătat experiența 
lucrărilor Biroului central de construcție „Electroprivod“ sînt 
mult mai bune din punct de vedere al desfășurării line a proce- 
selor și al diagramei de curent al motorului. 


Schemele regulatoarelor cu MEA utilizînd amplificatoare auxı- 
Паге se caracterizează, ca și schemele analoge simple, prin pre- 
zența circuitului de comparaţie a valorii de referință cu cea 
reglată, însă se deosebesc printr-o precizie mult mai mare. 

În schema regulatorului de viteză (fig. 10.9) există două sub- 
ansambluri pentru menţinerea acesteia la un nivel constant dat, 
ceea ce asigură lărgirea gamei de reglaj a vitezei. Primul regula- 
tor principal conţine potenţiometrul Рз, tahogeneratorul TG și 
amplificatorul auxiliar AA, care funcţionează pe înfășurările de 
comandă ale ampliiicatorului IC 1 și IC 2. Cel de-al doilea regu- 
lator auxiliar stabilizează viteza prin menţinerea la un nivel 
riguros dat a tensiunii MEA. Acest regulator conţine reostatul de 
fixare a vitezei P,, rezistenţa r, din circuitul reacției de tensiune 
și înfășurarea de comandă IC 4 а ampliiicatorului. 


Fig. 10-9. Schema de principiu а acționării MEA-M си am- 
plificator auxiliar în circuitul stabilizării automate a vitezei pen- 
tru lărgirea gamei de reglare. 


Intreaga gamă de reglaj a vitezei acţionării se împarte în 
trei subgame. În prima, сеа inferioară, circuitul reostatului P, — 
înfășurarea de referință IC 4 se întrerupe și valoarea se lixează 
prin reglarea tensiunii de comparație din circuitul tahometric al 
regulatorului de viteză cu ajutorul potenţiometrului Р». Їп сеа 
de-a două subgamă, cea medie, valoarea vitezei acționării se 
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fixează prin reglarea concomitentă a curentului în circuitul tahe- 
metric al regulatorului de viteză. Іп cea de-a treia subgamă, сеа 
superioară, circuitul tahometric se întrerupe și valoarea vitezei 
se fixează numai prin regularea curentului din circuitul întășu- 
rării IC 4 cu ajutorul recstatului РІ. 

Astiel, în prima subgamă schema funcționează sub acțiunea 
regulatorului de viteză și a reacției negative puternice după ten- 
siunea MEA realizată cu înfășurarea [С4. În cea de-a doua 
subgamă, prin alegerea tensiunii de comparatie luată de la poten- 
tiometrul Рз, se obţine ca regulatorul de viteză să aibă numai о 
acţiune stabilizatoare asupra vitezei асНопаги, fără a determina 
nivelul acesteia. În cea de-a treia subgamă, regulatorul de viteză 
se deconectează deoarece tensiunea tahogeneratorului devine іп- 
admisibilă pentru regulator și pentru însuși tahogenerator. 

Pentru subgama medie, unde acționează ambele regulatoare, 
ecuația vitezei acţionării, în cazul general, poate fı scrisă sub 
următoarea formă : 


же ae Ska li тыын Чынынын) 2. 1109) 


Cet Се 
сна T kaken) с. tut Toka ka 

Din datele uzinei consiructoare de masini Sverdlovsk, actio- 
nările cu regulatoare avînd mașini electrice executate după schema 
reprezentată în Но. 10.9 asigură variaţia vitezei în raportul 
2000: 1, valoarea minimă fiind 2 rot/min. 

Sistemele de urmărire electromecanice reprezintă o clasă spe- 
cială de regulatoare, destinate reproducerii cu o anumită precizie 
a deplasărilor unghiulare ale mecanismului acționat. О particu- 
laritate caracteristică a acestor sisteme o reprezintă prezența 
dispozitivului discriminator electromecanic sub formă de sub- 
ansamblu de comparaţie a poziţiilor unghiulare ale axului de 
referință și ale axului mecanismului executor, Funcționarea siste- 
melor de urmărire electromecanice are loc sub acțiunea semna- 
lului de necorespondență a poziţiilor unghiulare ale axulu de 
referință și ale axului mecanismului executor. 

Pentru obținerea semnalului proporțional cu abaterea poziții- 
lor unghiulare ale axului de referinţe și axului mecanismului din 
sistemul de urmărire (fig. 10.10), selsinurile se conectează după 
schema de transformator. În această schemă înfășurarea primară 
a selsinului generator SG se alimentează de la rețeaua de curent 
alternativ, iar înfășurarea secundară trifazată se conectează си 
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întășurarea trifazată а selsinului receptor SR. În acest caz la 
bornele întășurării monofazate de ieșire a selsinului receptor se 
induce o tensiune, a cărei valoare este proporţională cu sinusul 
unghiului de necorespondenţă a poziţiilor instantanee ale axelor : 


О-О, sin 0, (10.13) 
“unde 0--0,-0, este unghiul de necorespondenţă. 


În cazul unghiurilor mici de necorespondenţă tensiunea U, sc 
«onsideră proporţională cu valoarea unghiului de abatere : 


(Кв. (10.14) 


Semnalul de necorespondență obtinut în dispozitivul discrimi- 
nator se aplică la intrarea amplificatoruluu electronic АА cu două 
eta'e, la ieșirea căruia sînt conectate întășurările de comandă ale 
MEA. În cazul dispozitivului discriminator cu selsinuri, primul 
ela] se alimentează de la reţeaua de curent alternativ și lunctio- 
nează са amplificator sensibil la fază, iar cel de-al doilea са] 
funcționează, de regulă, în curent continuu și este un etaj de 
amplificare de putere. 

Pentru stabilizarea funcționării sistemului de urmărire іп regi- 
тиге dinamice se utilizează reacții după viteză sau după tensiu- 
nea motorului executor. 
În circuitul reacției de 
stabilizare există de obi- 
cei un filtru care permite 
introducerea în sistem a 
«unor semnale de corecție 
nu numai după viteza 
motorului, ci și după de- 
rivata acesteia. Deoarece 
tensiunii de referință а 
sistemului de urmărire îi 
corespunde viteza moto- 
rului, iar песогеѕроп- Fig. 10-10 Schema de principiu a sistemului de 
denta se apreciază după urmărire cu dispozitiv de măsurare cu selsinuri 
poziţia unghiulară a axu- a unghiurilor. 
lui mecanismului, dispo- 
zitivul de măsurat este legat printr-o relaţie integrală de viteza 
motorului. De aceea, la redarea poziţiilor unghiulare, sistemele de 
urmărire acționează ca dispozitive astatice și eroarea statică a 
acestora în cazul de funcționare ideal fără jocuri și fără sarcină 
«este nulă. 
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Eroarea sistemelor de urmărire se apreciază după redarea unei 
viteze constante de intrare wp. În acest caz, precizia sistemului 
de urmărire este caracterizată de factorul de calitate prin care 
se înțelege raportul dintre viteza de intrare și eroarea unghiu- 
lară 0, în regim staționar a sistemului de urmărire: 


k jk К 
p= 5 = ida [1/s], (10.15) 


unde kg este coeficientul de proporţionalitate dintre tensiunea 
semnalului $1 unghiul de necorespondență ; 


k, — coeficient de reducere, valoarea inversă a raportului 
de transmisie de la axul motorului la axul selsinului 
receptor ; 

Ка Я ka — factorii de amplificare de tensiune аі AA și MEA. 


Sistemele de urmărire electromecanice moderne au factori de 
calitate destul de ridicaţi, atingînd 800 1/5 și mai mult la cele 
rapide. 


Din examinarea schemelor de automatizare си mașini: electrice 
cu MEA cu cîmp transversal și amplificator auxiliar reprezentate 
mai sus rezultă că aceste sisteme au indici ma: buni ai carac- 
teristicilor de funcționare. 

La crearea acestor sisteme cel mai frecvent se utilizează ampli- 
ficatoare auxiliare cu schemă simetrică și MEA си întășurări de 
comandă diferențiale. Pentru corectarea suplimentară а lunclio- 
nării, MEA are adesea înlășurări separate de comandă. 


10.3. Caracteristicile statice ale sistemelor de automatizare 
cu mașini electrice amplificatoare cu cîmp transversal 


Analiza caracteristicilor statice ale sistemelor de automatizare: 
permite să se aprecieze proprietățile de funcționare ale acestora 
în regimurile staționare și să se determine atît structura optimă 
cît și combinația optimă a parametrilor elementelor pentru condi- 
tile date de funcționare. 


Prin urmare, analiza caracteristicilor statice ale sistemelor de 
automatizare stă la baza metodelor de calcul ale acestora. Їп 
acest caz după caracteristicile statice se calculează factorii de 
amplificare ai elementelor circuitului principal de trecere a sem- 
nalului de comandă, cît și parametrii tuturor reacțiilor rigide. 
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Parametrii reacțiilor elastice se determină prin corectarea (la 
forma dată) a proceselor tranzitorii ale sistemului cu reacţiile 
rigide date. 

Calculul parametrilor statici se împart în trei grupe după cele 
trei clase de sisteme de automatizare cu mașini electrice : sisteme 
de comandă, sisteme de reglaj și sisteme de urmărire. 


A. Caracteristicile și parametrii statici ai elementelor 
sistemelor de comandă cu MEA cu cîmp transversal 


Comanda cu MEA cu cîmp transversal se utilizează la auto- 
matizarea următoarelor clase de sisteme : 


а) си gamă lărgită de reglaj a vitezei acţionării; 
b) cu caracteristici de funcţionare speciale ale acționării ; 
с) cu caracteristici dinamice speciale ale acționării. 


Calculul caracteristicilor statice ale grupei sistemelor cu gamă 
lărgită de viteze de acţionare se efectuează de obicei plecînd de la 
necesitatea asigurării unei erori statice minime în întreaga gamă. 
Pentru această grupă de sisteme se poate considera tipică schema 
cu reacție pozitivă rigidă după curentul motorului si cu reacție 
ДАДЫ NA a după tensiune ; această schemă este reprezentată 
іп fig. 10.2. 


Calculul caracteristicilor statice $1 alegerea factorilor de геасһе 
іп schema examinată se efectuează în două etape. În prima etapă 
se alege valoarea reacției pozitive de curent a sistemului ; aceasta 
trebuie să Не astfel, încît cînd variază sarcina între anumite limite 
(de la Jo la Imax abaterile vitezei să Не minime și egale între ele. 
Înlăturarea completă a abaterii vitezei motorului cu ajutorul reac- 
Не! pozitive rigide liniare nu poate reuși din cauza neliniarității 
caracteristicilor MEA cu cîmp transversal și ale generatorului, de 
aceea, micșorarea în continuare a abaterilor vitezei motorului se 
realizează prin introducerea unei reacții negative rigide după 
viteză sau tensiune. În cea de-a doua etapă se alege valoarea 
reacției negative de viteză sau de tensiune a motorului, pentru 
micșorarea abaterilor neliniare ale vitezei acestuia pînă la о 
valoare minimă rațională. 

Aprecierea efectului reacțiilor de curent, după cum s-a arătat 
în primul capitol, se efectuează cu ajutorul triunghiului caracte- 
ristic, la construirea căruia caracteristica de scurtcircuit ia în 
considerație prezenţa în schemă a acestor reacții. 
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Тгазагса caracteristicilor motorului în sistemul de comandă 
cu mașini electrice, avînd o reacție pozitivă de curent, este repre- 
zentată în Но. 10.11. 


Fig 10-11 Determinarea grafică a valorii reacției pozitive 
de curent în schema din fig. 10-2 


În primul cadran este trasată caracteristica rezultantă de mers 
în gol a MEA — generator din sistemul G-M, în cel de-al doilea — 
caracteristica tensiunii generatorului în sarcină cu reacția de 
curent іп functiune, iar în cel de-al patrulea — caracteristica 
variației abaterii vitezei la plină sarcină în functie de curentul 
de comandă. 


Construcţia se efectuează în modul următor. În cel de-al doilea 
cadran, pentru un semnal de comandă corespunzător funcționării 
pe porţiunea liniară a caracteristici: Eg =} (И), se trasează carac- 
іегізіса (/с-- (ге) astfel încît să asigure compensarea căderii 
de tensiune din circuitul indusului motorului Jaf, fapt datorită 
căruia în întreaga рата de variaţie a sarcinii t.e.m. a motorului 
sc va теппе constantă și în mod corespunzător și viteza aces- 
tuia. Cu ajutorul caracteristicii externe date a generatorului în 
primul cadran, și al valorii căderii de tensiune în indusul aces- 
tuia larg se trasează triunghiul caracteristic абс. Mai departe си 
ajutorul acestui triunghi se trasează caracteristicile ехіегпе ale 
generatorului pentru semnalul de comandă maxim și minim. 
Abaterile caracteristicilor obținute faţă de cele date, exprimate 
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în viteza motorului, va da abaterea acesteia de la valoarea dată. 
În cadranul al patrulea, în funcție de curentul de comandă зе 
trasează curba abaterilor vitezei pentru curentul de sarcină nomi- 
nal al motorului. Această curbă arată că abaterile vitezei moto- 
rului sînt de același semn pentru curenţii de comandă maxim 
și minim în comparaţie cu abaterea nulă, pentru valoarea medie 
de calcul a curentului de comandă. 

Drept acordare optimă a reacției pozitive de curent а siste- 
mului examinat se consideră de obicei aceea, pentru care abaterile 
pozitive și negative ale vitezei sînt aproximativ egale între ele. 


După caracteristica externă corectată a sistemului se repetă 
construcția și se determină triunghiul caracteristic corectat ABC. 
Folosind acest triunghi se trasează din nou caracteristica externă 
a generatorului pentru semnalele de comandă maxim și minim 
și se verifică valoarea abaterii vitezei de acţionare pe întreaga 
gamă de variaţie a semnalului de comandă. Apoi, se face о con- 
strucție auxiliară a triunghiului caracteristic natural și a triun- 
ghiului caracteristic necesar și se determină factorul reacției 
pozitive de curent 
(fig. 10.12). 

Pentru obținerea 
triunghiului caracte- 
teristic necesar, punc- 
tul de scurtcircuit k 
trebuie deplasat în 
punctul А aflat pe 
prelungirea liniei BC, 
adică caracteristica de 
scurtcircuit a sistemu- 
lui cu reacție pozitivă 
de curent Ase trebuie 
să treacă prin punctul 
k’. Pentru aceasta ca- Fig. 10-12. Determinarea reactiei de curent prin 
racteristica reacției de Compararea triunghiului caracteristic natural cu 
curent trebuiesă treacă cel rezultat. 
prin punctele C și K. 

Avînd caracteristica reacției pozitive, factorul acesteia pentru 
schema reprezentată în fig. 10.2 se calculează cu formula 


Т „—1 
т=г козе, (10.16) 
25 
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Reacţia negativă după tensiunea generatorului servește la mic- 
șorarea abaterilor remanente ale vitezei motorului. Ea este utilă 
si pentru micșorarea influenței histerezei MEA și a generatorului. 
Reacţia de tensiune este echivalentă cu reacția după t.e.m. а репе- 


Fig. 10-13. Construcţia grafică pentru determinarea ten- 

siunii generatorului cînd există reacție pozitivă de curent 

51 reacţie negativă de tensiune după schema reprezentată 
în fig. 10-2, 


ratorului și o reacție pozitivă suplimentară după curentul moto- 
rului. Neglijînd abaterea vitezei motorului datorită componentei 
de curent a reacției după tensiunea generatorului se va examina 
determinarea aproximativă a factorului acesteia din urmă, consi- 
derînd-o ca reacția după t.e.m. a generatorului. 

Aprecierea efectului reacției după t.e.m. a generatorului poate 
H făcută atît analitic cît și cu ajutorul unei construcții gralice 
suplimentare reprezentate în По. 10.13. 

La examinarea analitică, tactorul de reacţie după tensiunea 
generatorului poate fi determinat din condiţia unui anumit grad 
de micșorare a abaterii vitezei motorului cînd se introduce această 
reacție : 


_ Anret 
тт An 


k, k r. 
Е te (1. [1-1 | 


— r2) T 


аел (10.17) 
re : e0 "р 
Я 


Š 
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Че unde factorul de reacție de tensiune poate fi obținut aproxi- 
тайу din relaţia : 
1—8 
B= тп . (10.18) 


1 —oglra 
кок [mn Tot 


În cazul construcției grafice (fig. 10.13) în primul cadran se 
trasează caracteristica de mers în gol a cascadei MEA — gene- 
rator, în al doilea — caracteristicile externe ale generatorului cînd 
„există numai reacţia de curent și caracteristica necesară în cazul 
«cînd există ambele reacţii: pozitivă după curentul motorului și 
negativă după tensiunea generatorului. Construcţia аге ca scop 
găsirea unei astfel de caracteristici de reacție negativă RT, pentru 
care se obține caracteristica externă necesară a generatorului. 
Pentru a micșora pînă la zero abaterea vitezei motorului pentru 
valorile medii ale semnalului de comandă (fig. 10.11), triunghiul 
“caracteristic АВС trebuie coborit cu valoarea АЁ=се Ал’. În 
noua sa poziție А’В’С’ punctele C” și D determină caracteristica 
reacției rigide după tensiunea generatorului. Rezolvînd împreună 
triunghiurile ABD și A'C'D se obţine următoarea expresie pentru 
factorul de reacţie rigidă după tensiunea generatorului : 


Г. (2r. +k Ko) —1 k. k 
p=14 ж TE “пою, (10.19) 


Precizarea ulterioară а factorilor de reacţie В $1 y se efectuează 
Ча lucrările experimentale de punere la punct. 

Calculul parametrilor reacţiilor din grupa a doua de sisteme 
se electuează plecînd de la o serie de puncte caracteristice date 
ale caracteristicilor de funcţionare necesare ale acționării. 

Ca schemă tip se va examina comanda mașinilor electrice 
pentru obţinerea caracteristicilor de funcţionare ale асНопаги си 
limitarea cuplului de sarcină (vezi Но. 10.3). Această schemă con- 
ține o reacție negativă de limitare a curentului de sarcină și о 
reacție neliniară după tensiunea generatorului. Caracteristicile 
statice ale schemei date se pot obţine grafic printr-o construcție 
reprezentată în Но. 10.14. 

În construcția grafică se presupune că tensiunea de compa- 
гаре din circuitul reacției de limitare de curent este aleasă în 
mod corespunzător și că această reacţie nu acționează asupra 
vitezelor de lucru. Se presupune de asemenea că rezistențele 
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neliniare ale elementelor redresoare din circuitul reacției de ten- 
siune sînt astfel alese încît această reacție practic nu acționează în, 
zona de limitare а cuplului. În afară de aceasta, la determinarea 
factorului reacției de tensiune se va neglija componenta de curent 
a acesteia, considerînd-o са reacție după t.e.m. a generatorului. 


Бір. 10-14. Construcția grafică pentru determinarea factorilor 
reacţiilor de limitare din sistemul de comandă а acţionării 
cu limitarea cuplului de sarcină, conform fig. 10-3. 


Construcţia grafică se efectuează în modul următor. În primu: 
cadran al graficului se trasează caracteristica de mers în gol а 
cascadei MEA — generator, în cel de-al doilea cadran — punctele 
date ale caracteristicii mecanice necesare la scara t.e.m. а moto- 
rului și a curentului motorului (ЦоМЁе ) și caracteristica căderii 
de tensiune din circuitul indusului motorului (OZ). 


Adunind grafic t.e.m. a motorului cu căderea de tensiune din: 
circuitul indusului acestuia se obține caracteristica de bază а 
асйопаги sub forma variaţiei necesare a tensiunii generatorului 
(VoM'L/). Tensiunea generatorului, pentru curentul de limitare,. 
corespunde tensiunii de comparație a reacției de limitare a ten- 
siunii generatorului. De aceea, trasînd о linie orizontală prin: 
punctul M’ și așezînd între aceasta și caracteristica de mers їп. 
gol în primul cadran triunghiul caracteristic natural ale cărui 
dimensiuni corespund curentului de limitare Tea, se determină. 
valoarea als a curentului din înfășurarea de comandă de refe- 
ип a MEA. 

Punctul tensiunii de mers іп gol Ш a асйопаги determină: 
punctul A pe caracteristica de mers în gol, prin care trebuie să 
treacă caracteristica reacției de limitare. Concomitent punctul 4: 
de pe caracteristica de mers în gol determină curentul echivalent. 
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de comandă al МЕА Л; pentru mersul în gol al acţionării. Tra- 
sind o dreaptă prin punctul A și vîrful Co al triunghiului carac- 
teristic pentru curentul de limitare, se obține caracteristica reac- 
Не! neliniare după tensiunea generatorului. În intervalul de 
sarcină de la curentul de tăiere pînă la curentul de scurtcircuit, 
reacția neliniară de tensiune nu acţionează si tensiunea genera- 
torului este determinată de acțiunea reacției de limitare a curen- 
tului. Pentru curentul de scurtcircuit tensiunea U z a generatorului 
este determinată de punctul L’. Trasînd o orizontală prin punc- 
tul L pînă la intersecţia cu linia «Пе a curentului înfășurării de 
referință а MEA, se obţine un punct pentru construirea triunghiu- 
rilor caracteristice. Pe linia «Л» în punctul Со se construiește 
triunghiul caracteristic natural ABoCo. Apoi їп vîrful Ao al aces- 
tui triunghi se trasează cel de-al doilea triunghi caracteristic 
corectat A+B+C4 avînd în vedere acțiunea reacției de curent. Con- 
structa triunghiului A4B4C, se face cu ajutorul catetei С.В, și а 
punctului de intersecție al orizontalei trasate prin vîrful Bx си 
caracteristica de mers în gol a cascadei MEA — generator. Cateta 
Сұ қ este proporțională cu diferenţa dintre curentul de scurteir- 
E și cel de limitare (/se—/rim), și poate fi determinată din 
relația 


В. Сь=ВьС, [= = E 


Pentru curentul de limitare triunghiul caracteristic corectat 
degenerează într-un punct și tensiunea generatorului este determi- 
nată de punctul Co. 

Parametrii echivalenți ai reacției. neliniare după tensiunea 
generatorului, conform construcţiei din fig. 10.14, se determină 
ou următoarele relaţii : 


tensiunea de comparaţie 


W 
Ucv=Ua (де; (10.20) 
r. 
factorul de reacţie 
(ә —1) Zis и, г 
КВ —— . 10.21 
? | sade ГА l ) 


Parametrii reacției de curent se determină din compararea 
triunghiului caracteristice natural cu cel necesar printr-o construc- 
ție auxiliară (Hg. 10.15). 
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In diagrama triunghiurilor caracteristice (fig. 10.15) se deter- 
mină mai întîi caracteristica de scurtcircuit a reacției necesare de 
curent. Гек, == 5, iar apoi se trasează caracteristica reacției de 
curent qI £= f, (lis ). 


во Про? 


Fig. 10-15. Determinarea reacției de curent prin com- 
pararea triunghiurilor caracteristice pentru schema din 


fig. 10-3. 
Factorul reacției de curent se determină după panta caracte- 
risticii reacției și poate fi calculată din următoarea relație : 


W, с 


28 ти __ ы-і поЁ Жо 
k,= W, ° т, 881 3 (w) (10.22) 


Tensiunea de comparaţie din circuitul reacției de curent se 
determină din relația : 


Ucr=kyIum A fro: (10.23) 
re 


La calculele de verificare cu metoda expusă mai sus se pot 
construi caracteristicile statice ale sistemului luîndu-se în consi- 
deratie și histereza maşinilor. | 

Calculul parametrilor reacțiilor celei de-a treia grupe de 
sisteme de comandă cu mașini electrice se efectuează plecînd de 
la punctele caracteristice date ale caracteristicilor dinamice dorite. 
Ca exemplu tip pentru aceastà grupă de sisteme se va examina 
schema pentru forțarea proceselor de pornire în sistemul G-M de 
curent continuu (vezi fig. 10.4). 

Punctele caracteristice ale caracteristicii dinamice dorite a 
sistemului de Їогіаге de obicei sînt: punctul primului maxim al 
tensiunii de excitație, punctul tensiunii de excitatie minime, cores- 


CARACTERISTICILE STATICE ALE SISTEMELOR DE AUTOMATIZARE . 983 


punzător cuplului dinamic prescris la pornire și punctul de supri- 
mare а Їог{агіі (cel de-al doilea maxim al tensiunii de forțare 
LMN din fig. 10.1, с). 

Utilizarea intensă a proprietăților motorului în regimurile de 
pornire cu lorțare se realizează prin încărcarea continuă а aces- 
tuia cu curentul maxim admis în tot timpul pornirii. Pentru asigu- 
rarea unui astfel de proces, în sistemul G-M tensiunea de excitație 
a generatorului trebuie să varieze după legea : 


БР. Т,--Т, t 
aUerg= ат + Ta (10.24) 


Ritmul maxim de creștere a curentului motorului în primul 
moment de pornire se realizează prin aplicarea la înfășurarea de 
excitație a generatorului a tensiunii maxime posibile (primul vîrf 
al tensiunii de excitație). Pentru reducerea cît mai rapidă a for- 
țării la suprimarea forțării este de dorit să se creeze un virf invers 
de scurtă durată cu tensiunea maximă de excitație pentru timpul 
de trecere a sistemului 
în regimul de funcțio- 
nare cu viteza staţionară 
(punctul біп fig. 10.1, с). 

Ajustarea procesului 
descris de variaţie a ten- 
siunii generatorului in 
timpul pornirii acționării 
cu fortare (vezi fig. 10.4) 
se realizează cu ajutorul 
transtormatorului de sta- 
bilizare TS. Suprimarea 
iorțării în schema exami- 
паій se efectuează cu 
ajutorul reacției de limi- 
(аге с. tensiunii genera- Fig. 10-16. Caracteristicile statice ale sistemu- 
torului. | lui de comandă cu mașini electrice pentru for- 

Caracteristicile sta- tarea proceselor după graficul optim reprezen- 
tice ale sistemului sc tat în fig. 10-1, с. 
construiesc în funcție de 
tensiunea generatorului. Traducînd caracteristica dinamică dată 
a pornirii acţionării (vezi По. 10.1, с) în coordonatele ten- 
siunii generatorului se obține caracteristica statică necesară а 
excitației acestuia (fig. 10.16), cu ajutorul căreia se efectuează 
{ое calculele ulterioare. 
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După cum rezultă din Ир. 10.16, tensiunea de excitație în inter- 
valul de t.e.m. a generatorului egală cu Imre trebuie să rămînă 
la nivelul maxim 0/5 pentru creșterea curentului în circuitul 
G-M pînă la valoarea Гм în timpul cel mai scurt. Deoarece se 
poate considera că curba de creștere a vitezei acționării, în cazul 
pornirii fără ЮЩаге este deplasată fată de curba de creștere a 
t.e.m. a generatorului cu valoarea ізг“Т м, timpul de creștere а 
curentului în sistemul G-M, în cazul pornirii cu forțare trebuie să 
Пе de cel puţin 


г. (10.25) 


Apoi, în intervalul de timp propriu al pornirii sistemului pînă 
în momentul suprimării forțării (de la М la М) tensiunea de 
excitație trebuie să crească liniar o dată cu tensiunea generato- 
rului cu un surplus. 


_ br; [Te 
= са (а) (10.26) 


La sfîrşitul intervalului de pornire, în punctul N de suprimare 
a forțării, tensiunea de excitatie a generatorului nu trebuie să 
depășească valoarea maximă «С: 


T 
Ка Ester | т); (10.27) 


Тм 


de aici coeficientul de forțare al sistemului G-M de curent con- 
tinuu poate îi determinat de relația 


Гут Te 
= | 1. 10.28) 
а Ez, (7%) + ( ) 


Evident că creșterea curentului în sistemul G-M pînă la valoa- 
rea dată Isy pentru coeficientul de юцаге dat, х, se produce auto- 
mat, deoarece coeficientul de forțare necesar al primului maxim 
este : 


T 
Е а <a. (10.29) 


După terminarea pornirii sistemului în punctul № de supri- 
mare а forțării se aplică dezexcitarea totală a generatorului pentru 
micșorarea rapidă a tensiunii pînă la valoarea staționară Urse 
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Construcția caracteristicilor statice pentru calculul parametri- 
lor sistemului de comandă al acţionării G-M cu forțare și cu limi- 
tare printr-o reacţie blocată este reprezentată în Но. 10.17. 

Construcţia se efectuează în coordonatele Ug și U, pentru 
pornirea acționării la mers în gol. Pe diagramă în primul rînd 
se trasează caracteristica 
t.e.m. a generatorului în 
funcție de tensiunea de 
excitație a acestuia. Apoi, 
după curentul dinamic 
dat de pornire Iom, ple- 
cînd de la condiţia de 
menţinere constantă a 
acestei valori în timpul 
pornirii, se construiește 
curba tensiunii MEA cu 
cîmp transversal în func- 
lie de tensiunea genera- 
torului. Cu formula ară- 
tată mai sus (10.28) se 
calculează coeficientul de 
Їог[аге w și se trasează Fig. 10-17. Caracteristicile statice ale sistemu 
linia tensiunii excitației lui de comandă cu mașini electrice pentru foi 
de referință aUis. Apoi, Чагеа proceselor cu conectare bruscă а eacției 
se calculează căderea de de limitare. 
tensiune din circuitul іп- 
dusurilor sistemului G-M și se determină punctul L de tăiere al 
primului maxim al curbei tensiunii totale de excitație а generato- 
rului. Apoi se determină valoarea И: м a excitației suplimentare 
a generatorului pentru pornire cu curentul /м dat și se trasează 
dreapta MN de variaţie a tensiunii de excitație în intervalul de 
pornire a acţionării. Procesul de pornire se va termina іп punc- 
tul М de intersecţie a liniei de variaţie a tensiunii cu linia ten- 
siunii de referință, unde trebuie să se producă suprimarea lorţării. 

Ѕиргітагеа forțării este realizată de către reacţia de limitare 
а tensiunii generatorului. Pentru utilizarea completă а posibili- 
tăților sistemului de excitație după înlăturarea forțării, tensiunea 
maximă de excitație trebuie să fie egală și de semn contrar cu 
tensiunea de referință (punctul Š în fig. 10.17). Astfel linia reac- 
lei de limitare trebuie să treacă prin punctul forțării maxime $ 
și al tensiunii staţionare Es a generatorului. Punctul © de inter- 
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secție a liniei reacției cu lina tensiuni cexcitației de referinţă, 
evident va determina tensiunea de comparaţie, creată de репега- 
torul de comandă GCT, pentru obținerea nivelului necesar în cir- 
cuitul reacției de limitare a forțării. 

După panta liniei reacției de limitare а forțării, factorul de 
tensiune al acesteia poate fi determinat din relația : 


U 
бе? l)e тез. 
8 (а ) (Е,-0,) 


(10.30) 


Trebuie menţionat că pentru asigurarea funcționării prescrise 
a schemei, reacția de suprimare а іогійгіі trebuie să fie de tip 
releu în raport cu viteza motorului principal. 


Іп schemele de comandă cu forțare a sistemului G-M (vezi 
Но. 10.4), reacţia de suprimare а іогійгіі se realizează de la 
generator și intră în funcțiune cînd valoarea tensiunii acestuia 
este aproape de cea staționară. În acest caz caracteristicile statice 
ale sistemului de comandă си mașini electrice se obțin са cele 
reprezentate іп НЫ. 10.18, а. Dacă gradul de forțare о rămîne 
același ca și în cazul ideal, limitarea intervine cu mult înaintea 


Fig. 10-18. Caracteristicile statice ale sistemului de comandă cu 
mașini electrice pentru Їог{агеа proceselor tranzitorii cu suprimarea 
forțării printr-o simplă reacţie de limitare a tensiunii generatorului ; 


а — pentru coeficientul de forțare a optim; b — pentru coeficientul de forțare 41 
corectat. 


momentului atingerii tensiunii maxime de excitație <U s, adică 
pe porțiunea de funcționare rezerva de tensiune de excitație pen- 
tru lortare пи este utilizată complet. De aceea, în schema de 
fortare cu limitare realizată printr-o reacție blocată după tensiunea 
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generatorulu, pentru acelaș: cuplu dinamic, coeficientul де for 
(аге a! se ia de o valoare mai mică (fig. 10.18, b). 

După al doilea maxim al tensiunii de excitație (punctul S’) 
coeficientul de fortare se determină din următoarea relaţie : 


Гм! [Те 
a= e (26). (10.31) 


Evident că acest coeficient de forțare va satisface și condiția 
primului maxim al tensiunii de excitație : 


L ato [T 
gs же (26) а (10.32) 


Astfel, diagrama raţională de variaţie a tensiunii de excitație 
pentru iorțarea proceselor tranzitorii după schema reprezentată 
în Но. 10.4, va Н diagrama reprezentată (din fig. 10.18, 6). Іп 
conformitate cu această diagramă terminarea pornirii are loc fără 
forțarea dezexcitării sistemului în urma cărui fapt trecerea la 
starea de regim а acţionării la siîrșitul pornirii va H întrucîtva 
întîrziată. Tensiunea de limitare а іогійгіі se alege cît mai apro- 
piată de tensiunea generatorului, însă pentru a evita supraregla- 
jele posibile acestea se limitează de obicei la aproximativ 0,9--0,95 
din Egs. Factorul de reacție negativă după tensiunea generato- 
rului pentru limitarea Їог{агїї excitației se determină în acest caz 
în mod analog cu formula anterioară 


Ға ТАҒ ү М... 

В' = (ar Па E (10.33) 
După calculul coeficienţilor de Їогіаге о sau о și de reacţie 

B sau В’, se aleg parametrii necesari ai transiormatorului de stabi- 

lizare. Caracteristica unui astfel de transformator se determină 

plecînd de la caracteristica de timp necesară a tensiunii de exci- 

{айе a generatorului. 


B. Caracteristicile statice și parametrii elementelor 
dispozitivelor de reglaj cu mașini electrice 


În marea majoritate a cazurilor subansamblurile sistemelor 
de reglaj cu mașini electrice sînt realizate ca regulatoare statice 
datorită rapidității și siguranței în funcționare a acestora. De 
aceea, mai jos se examinează numai caracteristicile statice si cal- 
culul parametrilor regulatoarelor statice cu mașini electrice. 
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Pentru regulatoarele statice o mărime caracteristică în regi- 
murile staţionare de funcționare este eroarea lor relativă de men- 
tinere a mărimii reglate : 


à= 7; (10.34) 


unde Ax, este abaterea mărimii reglate ; 
Ах, — abaterea mărimii reglate în cazul funcţionării 
fără regulator. 

Ca exemplu tipic se va examina schema acționării cu regulator 
cu mașini electrice (vezi Но. 10.9) pentru lărgirea gamei de reglaj 
a vitezei. 

Іп subgama vitezelor mici schema dată asigură funcționarea 
асНопаги sub acțiunea semnalului de referinţă luat de la divizorul 
de tensiune P, și comparat cu semnalul reacției tahometrice. Cir- 
cuitul regulatorului de tensiune cu reostatul P, este deschis și: 
sistemul funcţionează cu MEA cu o reacție negativă puternică 
de tensiune. 

Luînd în considerație acțiunea reacției rigide, tensiunea la 
ieșirea mașinii electrice amplificatoare se determină din ecuaţia : 


keg U, 


Wa БЕК 
1+ [ Гете | 


După cum rezultă din ecuaţia (10.35), valoarea echivalentă а 
factorului de amplificare de tensiune а MEA se determină din 
relaţia : 


Ue= = hore . (10.35) 


, Key 
Кем= нйн ү (10.96) 
Wor 17470 


Inlocuind MEA cu reacţie rigidă de tensiune cu о MEA echi- 
valentă fără reacţie, însă си un factor echivalent de amplificare 
de tensiune, pentru acționarea cu regulator de viteză cu mașini 

electrice se poate scrie următorul sistem de ecuații : 


U, = (ЈК, А02; 

E, = Kacke e0 (О Кееп + (Лг) ; 
Eg—ken 

r tfetkix (1—e) 


(10.37) 
M = Kula 
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Rezolvînd acest sistem de ecuaţii în raport cu viteza moto- 
аи! acţionării, se obține expresia : 


k a kao U ТТК, (1— е) М 77) AU 
k, p2 Кем de k, tg 
Astat = м u БІ iza SIRIEI A ТАРДЫ 
iti: 1+ Kaka kg 1+ ЫРЫ 1а ен 
k, k, k, 


(10.38) 


Prima componentă a ecuației (10.38) reprezintă valoarea 
staționară a vitezei la mersul în gol ideal al асНопаги pentru 
ип semnal constant dat U p2: 


Калеке 
a Up 
По = ӨНЕ ЗІ сл ла , ( 10.39) 


k 


e 


unde Kae este factorul de amplificare de tensiune al amplificato- 
rului electric al regulatorului ; 


ke — factorul de amplificare de tensiune echivalent al 
MEA cu cîmp transversal ; 

Ке -- coeficient de proporţionalitate dintre t.e.m. а moto- 
rului și viteza axului mecanismului executor ; 

ktg — coeficient de proporţionalitate dintre tensiunea taho- 


generatorului și viteza de rotaţie a axului mecanis- 
mului executor. 
Cea de-a doua componentă a ecuaţiei (10.38) reprezintă eroa- 
теа statică de menţinere a vitezei acționării pentru sarcina dată М 
1а arborele mecanismului executor : 


K ] 
К 
SN | (10.40) 
1+ ае e tg 


k, 


Апм= 


unde Кк=Г,*Коо*Ка este coeficientul t.e.m. a MEA datorită com- 
pensării fluxului longitudinal а! reac- 
Неі indusului acesteia ; 
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e este gradul de compensare a fluxului longitudi- 
nal al reacției indusului MEA ; 

Ки — coeficientul de proporționalitate dintre cu- 
rentul indusului motorului și cuplul la axul 
mecanismului executor. 

Cea de-a treia componentă a ecuaţiei (10.38) reprezintă eroa- 
rea de menținere a vitezei acţionării datorită abaterei de la pro- 
porţionalitate dintre tensiunea tahogeneratorului și viteza la arbo- 
rele mecanismului executor : 


ЖАО 


An = м. (10.41) 


e 
— +k 
КаеКед te 


Ultima componentă Ал a ecuației (10.38) reprezintă eroarea 
sistemului și poate Н micșorată pînă la o valoare minimă prin 
alegerea corespunzătoare a raportului de transmisie dintre axul 
mecanismului executor și axul tahogeneratorului. într-adevăr, 
coeficientul krgeste determinat de relația : 


Кө-- есі» (10.42) 


іп care Qg este raportul de transmisie dintre viteza axului meca- 
nismului executor și viteza axului tahogenerato- 
rului ; 

Се — coeficientul de proporționalitate dintre t.e.m. si 

viteza tahogeneratorului. 
Prin urmare, cu ajutorul reductorului cu raportul de trans- 
misie 4, se poate aduce întotdeauna funcționarea tahogenerato- 
rului în gama de viteze unde eroarea acestuia este minimă, adică : 


Че о, (10.43) 
ПМтт 

în саге п ор: este viteza de rotație optimă а tahogeneratorului 
pentru care eroarea acesteia -ЕА{Л„ are valoa- 

rea minimă ; 
ПМ mm — Viteza minimă de rotaţie a mecanismului exe- 

cutor. 

Componenta de sarcină reprezintă eroarea de bază a sistemu- 
lui cu regulator de viteză cu mașini electrice și conform ecuaţiei 
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(10.40) este determinată de factorul de amplificare total al siste- 
mului : 


k 
К = kaeko -r + (10.44) 
e 


Într-adevăr, componenta de sarcină а abaterii vitezei actionárii 
Гага regulator se calculează cu formula : 


[r +r Кк (1 —e)] М , 


Апмп= Е Кы 
е 


(10.45) 


de unde eroarea relativă а abaterii vitezei аснопаги cu regulator 
se determină din relația : 


An 1 1 
n= МЕ Ta (10.46) 
Ама р р CEE 
+кш eo T, 
Astfel, dînd valoarea admisă Anm, а abaterii la acționarea си 
regulator си mașini electrice și cunoscînd abaterea naturală Ал мл 
pentru viteza de rotație minimă, se poate calcula factorul de am- 
рИНсаге al sistemului pentru care va îi asigurată precizia dată : 


с> ге -) | (10.47) 
Амг 
unde 
[Fe Pet (1-в)1,п,1 
Алма- e тта . (10.48) 


Factorul de amplificare necesar al regulatorului cu mașini 
electrice pentru asigurarea menţinerii vitezei cu precizia prescrisă 
se realizează prin alegerea corespunzătoare a factorului de ampli- 
ficare echivalent 20 al MEA și Kae а amplilicatorului electronic 
auxiliar. 

Valoarea factorului de amplificare echivalent al MEA, fiind 
cunoscută valoarea sa naturală, depinde de intensitatea reacției 
rigide de liniarizare. În majoritatea schemelor regulatoarelor cu 
mașini electrice raportul dintre factorul de amplilicare natural și 
cel echivalent al MEA se alege în următoarele limite : 


k 
720 <(1,2 ..1,25); (10.49) 
koo 
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deci factorul reacției de liniarizare a MEA se determină din 
relația : 


k,= E Z" | —(0,2...0,25) Ад. (10.50) 


Ил (То Ги 


Plecînd de la valoarea aleasă а factorului de amplificare си 
cîmp transversal, factorul de amplificare al amplificatorului elec- 
tronic auxiliar pentru asigurarea preciziei date de menţinere а 
vitezei de către regulatorul cu mașini electrice, se determină din 
ecuaţia : 

k 


k 
pp EL 
e0 k, 


Ka s 


. (10.51) 


Іп această expresie kecuprinde raportul de transmisie g, а! reduc- 
torului de рщеге prin modificarea căruia se poate varia factorul 
de amplilicare al sistemului și prin urmare și precizia de func- 
Нопаге a acestuia. 


C. Caracteristicile statice și parametrii elementelor 
sistemelor electromecanice de urmărire 


Calculul caracteristicilor statice ale sistemelor de urmărire 
electromecanice se efectuează plecînd de la valorile date ale erori- 
lor de redare a unghiurilor la viteza maximă de variație a unghiu- 
lui de referință dat și la cuplul de sarcină maxim la axul mo- 
torului : 


Ü am stat =; %- 9м . ( 10.25 ) 


Са schemă tip se va examina schema sistemului de urmărire 
electromecanic (vezi fig. 10.10) cu dispozitiv de măsurare a 
unghiurilor cu selsinuri. Pentru sistemul dat cînd funcționează în 
regimul mișcării staționare la variația uniformă a unghiului de 
referință cu viteza constantă w,, se pot scrie următoarele ecuaţii : 


9 =0.— 00; 
Us = К, (9:0 0) i 
Ee = RaekeoU's = Emt т [Vnt retki (1—e)]; (10.53) 


| Е Е, К, 
Ми = Кит = м (о) 
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Rezolvînd aceste ecuații în raport cu valoarea staţionară а 
erorii 0 = sta, se obține următoarea relaţie : 


PE №. ОЕА) 
9 sksk аеКеб ' 9 sk sk aekcok m 7 9; ш 

Prima componentă a relaţiei (10.54) reprezintă componenta 
de viteză a erorii sistemului la redarea unghiului de referință, 
care variază cu viteza constantă w,=consi adică : 


Ostat == 


k er 
q k K, еКео 


unde gs este raportul de transmisie dintre unghiul de песопсог- 
Чата dintre axul de referinţă și cel al mecanismului 
executor și unghiul de neconcordanță al axelor selsi- 
nurilor dispozitivului de măsurat ; 
К; — coeficient de proporţionalitate dintre tensiunea dis- 
pozitivului de măsurat cu selsinuri și unghiul dintre 
axele selsinurilor ; 


8, (10.55) 


k, — coeficient de proporționalitate dintre t.e.m. а moto- 
rului și viteza la axul mecanismului executor ; 
Kae ŞI keo — Їасіоги de amplificare de tensiune al ampliticatoru- 


lui electronic și al mașini: electrice amplificatoare. 
Cea de-a doua componentă din formula (10.54) reprezintă 
componenta de sarcină a erorii, adică: 


_ [Tnt etke e) М 


бы- 
qK sk, ¿k ok 


28 (10.56) 


unde Ке = Та іі este coeficientul componentei t.e.m. а МЕЛ dato- 
rită necompensării fluxului longitudinal al 
reacției indusului ; 


e — gradul de compensare a fluxului longitudi- 
nal al reacției indusului MEA ; 
Км — coeficient de proporționalitate dintre curen- 


іш indusului motorului și cuplul la axul 

mecanismului executor. 
Cea de-a treia componentă din expresia (10.54) reprezintă 
eroarea datorită impreciziei cu care axurile selsinurilor urmăresc 
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axurile mecanismului de referinţă și al celui executor, așa-numita 
eroare proprie a sistemului : 


Ее: (10.57) 


95 

Місѕогагеа erorii proprii a sistemului pînă la о anumită va- 
loare minimă se realizează prin utilizarea unui dispozitiv gonio- 
metric cu două canale cu selsinuri. În acest dispozitiv există un 
al doilea complet de selsinuri (canalul de precizie), care este 
legat cu completul principal printr-un reductor cu un raport de 
transmisie corespunzător 4,,. 

De exemplu, dacă eroarea proprie este 0ҙ--0, =:-1°, pentru 
micșorarea acestei erori pînă la 0z|,|=-+2' raportul de transmisie 
dintre completul de selsinuri principali și cel de precizie se adoptă 
egal си: 


Pe această cale eroarea proprie a sistemelor de urmărire poate Н 
micșorată pînă la o valoare foarte mică. 

Componentele de viteză și de sarcină ale erorii sistemului de 
urmărire pot fi reduse pînă la limita necesară, prin mărirea facto- 
rului calității al sistemului. 

Prin factor de calitate al sistemului de urmărire, după cum 
s-a arătat mai sus, se înţelege raportul dintre viteza axului de 
intrare și eroarea de viteză a sistemului : 


ГИРЕР 


О Т (10.58) 


Componenta de viteză a erorii sistemului poate fi exprimată 
cu ajutorul factorului de calitate, prin relația următoare : 


г. (10.59) 
Componenta de sarcină a erorii sistemului de urmărire se 
exprimă cu ajutorul factorului de calitate їп modul următor : 


1 [r tr tk с (1—з)] M, 
9м= Р е . (10.60) 
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Astfel, la parametrii сопѕіапіі ai motorului și ai circuitului 
de sarcină al MEA, cum se întîmplă totdeauna în practică, eroarea 
de sarcină a sistemului de urmărire este determinată complet prin 
factorul de calitate. 

Deoarece și eroarea de viteză și cea de sarcină ale sistemului 
de urmărire sînt determinate de factorul de calitate D, valoarea 
acestuia se prescrie de obicei în condiţiile tehnice de proiectare. 

Dacă se dă factorul de calitate, factorul necesar de amplificare 
de tensiune al ampliiicatorului electronic se determină din relaţia : 


кр 


К==——©р- 
ае q. k 22 


(10.61) 


unde 5% corespunde în cazul general factorului echivalent al MEA 
avînd în vedere acţiunea reacției de liniarizare : 


Ken 


Ка = Тар 
14 Кок; 
Dacă în locul factorului de calitate se prescrie unghiul de 
neconcordanță admis Qadmisla viteza о, și cuplul Ms mai întîi se 
calculează factorul de calitate cu formula 


| s шы 

=, — e a 8° 

pa Чач ешр (10.63) 
аат 

Trebuie avut în vedere că factorii ke și Rm conţin raportul de 
transmisie g, al reductorului de putere, prin varierea căruia în 
anumite limite, se poate modifica valoarea erorii staționare а 
sistemului. 

Plecînd de la faptul că ke=9,ce și că Ем--4, Cm, зе poate 
determina valoarea minimă a erorii staţionare la valori date ale 
lactorilor de amplificare ai sistemului, raportul de transmisie 
optim al reductorului de forță determinîndu-se din relația : 


t 4r, К, (1—)] M 
4; copt -ү ос . (10.64) 


Această relație arată că la sarcinile mari și la viteze mici de 
urmărire raportul de transmisie д, trebuie să He relativ mare 
Şi invers. 
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10.4. Calculul proceselor tranzitorii din sistemele de automatizare 
cu mașini electrice amplificatoare cu cîmp transversal 
după funcțiile de transfer generalizate 


Calcului proceselor tranzitorii din sistemele de automatizare: 
cu mașini electrice are o particularitate specifică în legătură с 
modificările intermediare ale schemelor funcționale datorită, 
acțiunii reacţiilor de limitare de diferite tipuri. 

Calculul analitic al acestor sisteme se efectuează pe intervale 
separate cu structură constantă. Racordarea părților procesului 
din intervalele de limp separate se realizează avînd în vedere 
condiţiile iniţiale diferite de zero ale fiecărui interval. 

În fiecare interval de structură constantă toate caracteristicile 
elementelor sînt considerate liniare, cu coeficienţi statici și dina- 
тісі constanți. 

După cum se știe, funcția de transfer generalizată a sistemului 
liniar cu condiţiile iniţiale „diferite de zero, poate îi obţinută 
plecînd de la funcţia de transfer a sistemului cu condiţii ini- 
{iale nule. 

Іп cazul condiţiilor iniţiale diferite de zero, transformata La- 
place a derivatelor este determinată de următoarele relaţii : 


AIF ]=pF(p)—f (0); 
A [FO] РЕ (р Е 


AF” (В =" Е (р Ў po) ре 


Dacă sistemul асНопаги sc ИУ cu maşini electrice con- 
ține o serie de elemente legate în serie, din care о parte esie 
cuprinsă de o reacţie, funcția de transfer poate fi scrisă sub urmă- 
toarea formă : 


(10.65) 


жас иг 
Х ру = Ир) = о). (10.66) 


Їп forma desfăşurată sistemul (10.65) poate îi reprezentat 
prin următoarea relaţie : 


А,(р)[В(р) С (p)F ke ke] У (p)=kr В(р)С (р) Х(р), (10.67) 


ID (P)F ke ke A, (р У (р) = к. G (р) Хү(р). (10.68) 


sau 
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De aci expresia generală pentru iuncția de transfer generalizată 
se obține sub forma : 


w D' D"(n) _, 
Y(p)=W.(p) ХР) 200. y(0)+ талу (0)+. | + 


W, (p) 
№, (Wep) (АҒ Ap, _ 
генд Х |) O+ ру "© +... | 


С'(р) G”(p) у, 
— Walp) [010 х. (0) GU) Xi(0)...]. (10.69) 
Deoarece sistemul acţionării automatizate funcționează de 
obicei sub influența unor semnale în formă de salt unitar, care аге 
toate derivatele egale zu zero, expresia funcției de transfer gene- 
ralizate în acest caz se poate simplifica : n 
О'(р) Wo(p) > ру ® 
22 с REL ( = 
Ү(р)= Wp |X- соу 00) | + уру Sg + 


т 

У Ay O 
s у НАА 10.70) 
1+G(P) AO) ' (19. 
aici Хі(0); 4-9 (0); 4->(0) sînt valorile mărimilor la începu- 
tul procesului în intervalul de timp examinat. 

Dacă se utilizează metoda frecvenţelor pentru determinarea 
proceselor tranzitorii din sistemele cu condiţii iniţiale dilerite de 
zero, trebuie să se traseze caracteristicile de frecvență generali- 
zate. Aceste caracteristici pot Н reprezentate sub formă de sumă 
а caracteristicii de frecvență naturale și а caracteristicilor de 
irecvență datorită condiţiilor diferite de zero. 

Caracteristica de frecvență reală generalizată, evident poate fi 
de asemenea reprezentată ca suma caracteristicii de frecvență 
reale Pe (о) și a caracteristicilor de frecvenţă reale ale funcţiilor 
de transfer ale condiţiilor inițiale Po; (о), adică: 


+ 


Ё(®)=Р„(®)-+ y Ро (о). (10.71) 


Relatia (10.71) permite utilizarea metodelor cunoscute de 
determinare a caracteristicilor de frecvență reale ale sistemului 
pentru condiţiile iniţiale nule și la sistemele cu condiţii inițiale 
diferite de zero. 

Modul de determinare a procesului tranzitoriu prin metoda 
irecvenţelor în sistemul cu condiţii iniţiale diferite de zero зе 
reduce deci la următoarele : 
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1. în conformitate cu schema luncțională se trasează separat 
CLA și CLF ale sistemului pentru condiţiile inițiale nule, și CLA 
și CLF ale funcţiilor condiţiilor inițiale diferite de zero ; 


2. cu ajutorul nomogramei din Но. 1.19 se găsesc componen- 
m 

tele caracteristicii reale generalizate Р,(о) și У Ро (о), care in- 
ігі 


sumate grafic dau caracteristica de frecvență reală generalizată 
a sistemului la condiţiile iniţiale date diferite de zero; 

3. pentru determinarea aproximativă a procesului tranzitoriu 
din sistem, caracteristica de frecvenţă reală generalizată obținută 
se împarte grafic într-o serie de caracteristici în formă de trapez ; 

4. pentru fiecare din caracteristicile de frecvenţă reale în formă 
de trapez, folosind tabelele funcțiilor й, se determină componen- 
tele procesului tranzitoriu. Coloana necesară din tabela funcții- 
lor h se alege după coeficientul unghiular al caracteristicilor 


х= 24 10.21). Valorile ordonatelor și timpului obținute din tabelă 


1,,8а 


Fig. 10-19. Sistemul G-M cu reacţie negativă rigidă де 
curent și cu reacţie de limitare a tensiunii. 


se recalculează corespunză:or parametrilor caracteristicii de frec- 
уепій în formă de trapez inițiale după relațiile : 


Ya ha Р, (0); (10.72) 


A 2 7 (10.73) 
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5. însumînd ordonatele proceselor tranzitorii, determinate pen- 
tru caracteristicile în formă de trapez, se obține curba procesului 
tranzitoriu aproximativ, din sistemul dat, cu condiţiile inițiale 
diferite de zero. 

Valorile iniţiale ale variabilelor care intră în funcțiile condi- 
Шог inițiale se determină din caracteristicile acestor mărimi în 
intervalul precedent de funcționare al sistemului ca valori ale 
mărimilor corespunzătoare în momentul t= fim . Natural că pentru 
găsirea valorilor iniţiale ale mărimilor pentru intervalul dat de 
funcționare al sistemului, în intervalul precedent trebuie să Не 
determinate procesele tranzitorii ale mărimilor de ieșire ale tutu- 
ror elementelor sistemului. 

Pentru elementele de gradul П, în afara valorii iniţiale а mă- 
rimii propriu-zise, este necesară și determinarea primei derivate 
a acesteia, care poate fi efectuată ușor direct din caracteristicile 
іп fornă de trapez. 


Într-adevăr, variaţia mărimilor sistemului în porțiunea 9 a 
procesului tranzitoriu se determină prin caracteristicile de frec- 
venţă reale corespunzătoare Рв (w) din relaţia : 


әр 
y (= 2 e sin todo. (10.74) 
Derivata acestei mărimi se obţine sub forma : 
ау,а ae 
к 2 ар Pio (w) сов todo. (10.75) 


Dacă se înlocuiește caracteristica de frecvență reală Рг (о) 
cu suma а m carac'eristici în formă de trapez, expresia deri- 
vatei mărimii examinate poate fi reprezentată sub formă 
aproximativă : 

dy, (£) ° E Sino; t біп y, £ 
{* a У P;(0 j 7 
--а-- 1 (0) ———. =. (10.76) 

Înlocuind în expresia. (10.76} valoarea timpului {= зе ob- 
ține expresia finală pentru determinarea derivatei mărimii ini- 
tiale a elementului respectiv al sistemului : 


dy, (£) | 2 зіп ор Эш, 
= — }, Р;(0) — JT, 10.77 
| dt =. т j Ў i (0) wj fum T, ftim ( ) 
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Valorile оу și Ту se determină grafic pentru fiecare carac- 
teristică de Несуеща în formă de trapez după cum se arată 
în Но. 10.21. 

După cum se vede din cele expuse, necesitatea determinării 
valorilor inițiale ale mărimilor Íace rezolvarea problemei рго- 


Fig. 10-20. Schemele funcționale ale sistemului G-M cu o 
reacţie de curent și o reacţie de limitare de tensiune: 


а — pînă la intrarea în funcţiune a reacției de limitare; b — după m- 
trarea în funcțiune a reacțhe: de limitare de tensiune. 


ceselor tranzitorii prin metoda frecvenţelor mai laborioasă însă 
trebuie avut în vedere că și în cazul rezolvării analitice există 
aceeași dificultate. Deoarece în sistemul acționării electrice auto- 
matizate cu reacţii de limitare pot avea loc variaţii în salturi 
ale mărimilor, riguros vorbind, în funcţiile de transfer generali- 
zate trebuie să ne folosim întotdeauna numai de valorile inițiale 
ale mărimilor. De obicei, însă, se cunosc valorile preiniţiale ale 
mărimilor, adică, valorile acestora la sfîrșitul intervalului de 
timp precedent. 
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Dacă sistemul examinat este simplu, adică ecuaţiile diferen- 
tiale ale acestuia nu au operatori diferenţiali în partea dreaptă, 
condițiile inițiale corespund celor preinițiale. 

Dacă însă sistemul examinat conține operatori diferenţiali în 
partea dreaptă a ecuației, în momentul aplicării perturbaţiei unele 
derivate, iar uneori și chiar coordonatele pot efectua variaţii în 
salturi. În acest caz, valorile ini- 
țiale ale mărimilor se pot deosebi 
de cele preinițiale. 

` Pentru utilizarea condiţiilor 
preiniţiale, în calculul regimuri- 
lor tranzitorii se utilizează те- 
toda determinării proceselor după 
ecuaţiile diferitelor elemente, de- 
oarece elementele elementare 
care tormează sistemul fac parte Fig. 10-21. Caracteristica reală de 
dni dala simple şi pentru НЕ И: ае în formă de ia 
pez pentru obţinerea procesului tran 
condiţiile preiniţiale sînt conco-  zitoriu după tabelele funcțiilor A. 
mitent și iniţiale, 

Se va examina sistemul G-M de curent continuu, reprezentat 
în bg. 10.19. Pornirea acestui sistem se face си forțare care se 
suprimă cînd viteza acționării atinge o valoare corespunzătoare 
tensiunii de limitare. Pînă în momentul limitării, schema lunctio- 
nală a acționării poate fi reprezentată ca în Но. 10.20, а, iar din 
morrentul începerii acţiunii reacției de limitare, ca în fig. 10.20, b. 

Pentru prima etapă de funcţionare a sistemului la pornire, con- 
Ч Ше iniţiale sînt nule și ecuaţiile pentru curentul și viteza mo- 
torului pot fi scrise sub forma : 


2 Ға 
ker у2 at с U,(p) | 


ТА ; (1078 
(р) (p2-F2h v, p + v) (Т, UITE g Когут Тур | | 


2 Kg 
kor YD R, Т,р0 (р) 


la(p)= . (10.79 
alp) (p2+ 2h,y, PHVA (T; p+1)(Tz p+ +В g kY Tu p ( ) 
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Pentru cea de-a doua etapă, după intrarea їп funcțiune а 
reacției de limitare, ecuaţia sistemului se scrie avînd în vedere 
condiţiile inițiale diferite de zero. 


kor U, + (ker Оо Ез) -+ РЕ зе [У 


Ез, = r 
h, 
É 422 p+1 
у Yr 
( )= kg ЕТ + (kg Eze0— Ego). 
еі? T,p+1 А 
Е (10.80) 
A P. MP—lao 
а(р)= орг 
n кей ёт Ia + Com lao R 
w (p)= Jp 
În aceste ecuaţii se consideră că, 
(Ёз&— E3e)o=0; 
—pEs Jo = 0; 
(pEsa— РЕ) (10.81) 


(Е-Е о-0 
(La— I) = 0 


Rezolvarea ecuațiilor de mai sus la tensiune constantă a sem- 
nalului de referință U, dă următoarele expresii pentru curentul 
și pentru viteza motorului cînd sistemul funcționează în cea de-a 
doua etapă în intervalul de timp de la із-інт pînă la b=oo: 


k 1 
и (ker Uo1— Es.) + < (ke Еш- ofa 4207 pri) + 
1т Im 


М% 


wp- а-қ. > 
(Тир+ (T. + +232 рынак, (TuP+)+kskgkrTy р 
1 kg h 
+< РЕ — т “| үре кары) +66, К eta] 
іт у? 


(10.82) 
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k Тыр 2 h 
g M p 
Тыр R, (Ker U1 Ез) + R, (k, E3e0— Ego) É кур) + 
а(р)= кускысы е тес ыс ша s 
(Ty p+1)(T,p+1) [2.2 PHI) ЫЛАДЫ Тир 
r 


Т [4 2 һ 
Ка у w i 


r 


т (10.83) 

Procesele celei de-a doua etape calculate după aceste ecuații 
încep de la o nouă origine a coordonatelor wo; „0; fum cores- 
punzătoare coordonatelor proceselor examinate la sfîrșitul pri- 
mei etape. 

Valorile iniţiale ale mărimilor tensiunii mașinii electrice am- 
plilicatoare Es. și pEseg, a tensiunii generatorului Egg şi a cu- 
rentului Год se determină în prima etapă de funcționare а siste- 
тиш în momentul #=Н т - 

Curentul 1 al motorului se determină direct din ecua- 
На (10.79) în momentul #=#т. Tensiunile Ego, Eseg Și PEsep se 
determină din examinarea suplimentară a proceselor tranzitorii 
corespunzătoare din primul interval de funcționare al sistemului. 

Ecuațiile pentru tensiunea MEA și a generatorului în prima 
etapă de funcţionare se determină ușor plecînd de la faptul că 
pentru orice mărime a sistemului închis polinomul caracteristic 
rămîne neschimbat, variind doar funcţia de excitare, adică numă- 
rătorul funcției de transfer. 

Pe această cale funcţia de transfer pentru t.e.m. a generato- 
rului în prima etapă de ТапсИопаге a sistemului se obține sub 
următoarea formă : 


kor Yr Kg (Тм p+1) И! (p) 
(p2+2h, v, Pt) (T, p+1) (Ту p+1)+Ks К Кру Тир 


Ey(p)= ‚ (10.84) 


iar funcţia de ігапѕіег pentru t.e.m. а MEA cu cîmp transversal : 


ker У (Ти p+1) (T, p+1) U, (p) 


E; кыы E нус e Dea Ы Ea DAC ЖЕНИ 


‚ (10.85) 


Pentru rezolvarea ecuațiilor operaţionale obținute se caută 
mai întîi rădăcinile ecuaţiilor caracteristice pentru primul și al 
doilea interval de funcţionare al sistemului iar apoi, folosind 
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teorema descompunerii, se determină expresiile pentru procesele 
tranzitorii ale mărimilor corespunzătoare : 


pentru primul interval : 


(Ең: Eg; la; ]=/(ї); (10.86) 

pentru cel de-al doilea interval: 
I; «= 700. (10.87) 
Procesul tranzitoriu din sistem se trasează pe porțiuni: în 
prima etapă — în intervalul de timp de la î=0 la і-інт cu 
ecuaţia (10.86), iar în cea de-a doua etapă — de la ?=Їл la 


t= оо cu ecuația (10.87). 

Dacă în sistemul de comandă se utilizează mai multe limi- 
tări, în mod corespunzător crește și numărul etapelor în care se 
împarte examinarea procesului tranzitoriu. 


10.5. Direcţii noi în dezvoltarea sistemelor 
de automatizare cu mașini electrice ampliticatoare 


Direcţiile noi în dezvoltarea sistemelor de automatizare cu 
mașini electrice sînt determinate de tendinţa generală а сопвігис- 
Неі de mașini moderne și a tehnologiei proceselor de fabricație 
spre ridicarea în continuare a productivităţii muncii și a cali- 
tății producţiei. Acţionărilor electrice ca instalaţii ce asigură ре 
de o parte, mișcările principale de lucru ale mașinii, iar pe de 
altă parte, mișcările de comandă ale diferitelor avansuri, li se 
impun condiţii de specializare în continuare а caracteristicilor 
de funcționare, de mărire а rapidităţii și preciziei de redare а 
mișcărilor prescrise, cît și de lărgire a gamei de reglaj a vitezei. 
Satisfacerea acestor condiţii se face prin introducerea pe scară 
largă în sistemele moderne de acţionare: a dispozitivelor ampli- 
ficatoare funcţionale pentru obținerea unor caracteristici de lucru 
speciale, a dispozitivelor de programare dinamică pentru mărirea 
rapidității sistemului și a dispozitvelor de comandă discretă pen- 
tru lărgirea gamei de reglare a vitezei și pentru mărirea preciziei 
de redare a mișcărilor prescrise. 

În fig. 10.22 este reprezentată schema funcțională de comandă 
utilizînd un amplificator funcţional (AF) pentru obținerea unor 
caracteristici statice speciale ale acţionării, la realizarea formei 
acestor caracteristici prin intermediul unei combinații de reacții 
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creează dificultăți suplimentare în sistem datorită înrăutățirii con- 
dițiilor stabilităţii dinamice. În afară de aceasta, în acest caz 
unele reacții trebue făcute foarte puternice și trebuie folosite 
incomplet posibilitățile асНопаги în procesele tranzitorii. For- 
marea semnalului de co- 
mandi într-un amplifica- 
tor funcţional special со- 
respunzător си valorile 
mărimilor controlate per- 
mite utilizarea compleiă 
a mașinii de acţionare 
atît în regimurile sta- 
tice cît si în cele dina- Fig. 10-22. Schema funcţională de comandă ce 


mice. Sistemul devine utilizează un amplificator funcțional. (AF) pen- 
îi р tru obtinerea unor caracteristici statice speciale 
mai simplu din punct de 


ale acţionării, 
vedere al structurii, ca- 
pătă o stabilitate dinamică ridicată cît și o elasticitate Іа lucrările 
de reglaj. Utilizarea dispozitivelor funcționale pentru obținerea 
unor caracteristici speciale ale acționării deschide perspective 
largi репа îmbunătățirea calităţilor de funcţionare ale acestei 
clase de acţionare electrică. 

Pentru asigurarea calităților dinamice ridicate, în sistemele 
moderne de acţionare electrică prin combinarea reacțiilor se cre- 
ează anumite modificări temporare alc excitației în timpul regi 
murilor tranzitorii, ceea ce duce la realizarea forțării proceselor 
tranzitorii. Efectul maxim al acestei iorțări se realizează репіги 
о anumită variație optimă a tensiunii de excitație în timpul pro- 
ceselor tranzitorii. Cu ajutorul reacțiilor însă, o astfel de variație 
optimă a ехсИайеі nu poate fi creată întotdeauna asa încît prae 
tic posibilitatea de Їог{аге a proceselor de acţionare nu este de 
regulă complet utilizată. 

Tinzînd spre utilizarea maximă а posibilităților асйопаги în 
regimurile dinamice, pentru obţinerea unei variaţii optime a ten- 
“siunii de excitație în decursul proceselor tranzitorii, în ultimul 
timp au început să se utilizeze dispozitive de programare dina 
mică, (DPD). 

Dispozitivul de programare dinamică (Но. 10.23) conține blo- 
«urile amplificatoarelor de calcul ale interogatoarelor cu acțiune 
continuă împreună cu elemente bistabile și alte elemente de cal- 
cul; acest dispozitiv prelucrează semnalul care variază după о 
diagramă optimă pentru forțarea proceselor tranzitorii la асһо- 
narca dată. Limitarea forțării si trecerea funcționării acționării 
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în regim staționar sînt realizate cu ajutorul reacției de limitare 
după un parametru care determină terminarea procesului tran- 
zitoriu. 


Fig. 10-23. Schema funcțională de comandă a proceselor 
de pornire reversoare și frînare ale acţionării cu utilizarea 
dispozitivelor de programare dinamică (DPD). 


Utilizarea dispozitivelor de programare dinamică deschide 
perspective largi pentru ridicarea la maximum a rapidității actio- 
nărilor electrice și a productivității utilajelor tehnologice. 

Lărgirea gamei de regla] a vitezei acționării deschide o largă 
perspectivă pentru realizarea regimurilor tehnologice optime ale 
utilajelor. Pentru acest caz se prevede o gamă de reglaj mai 
mare de 1 000. 

Gama de reglaj după cum зе știe, este limitată de vitezele 
cele mai mici, a căror limită este pusă de rigiditatea caracteris- 
ticilor mecanice ale асйопаги. Creșterea rigidităţii pentru lărgi- 
rea gamei de reglaj a vitezei se realizează prin introducerea în 
sistemul de comandă а autoreglajului vitezei. În cazul lărgirii 
gamei de reglaj peste 1 000, dispozitivele discriminatoare obiș- 
nuite, cu utilizarea tahogeneratoarelor cu sau fără colectoare 
pentru blocurile de menținere a vitezei, nu corespund deoarece 
eroarea proprie a acestora depășește eroarea admisibilă de теп- 
tinere a vitezei. De aceea, în ultimul timp se fac încercări де а 
utiliza pentru reglarea cu mare precizie a vitezei la acționările 
cu gamă lărgită de reglaj, dispozitive tahometrice discrete, care 
în principiu dau posibilitatea de a măsura viteza cu orice precizie 
prescrisă. 

În cazul general de utilizare a dispozitivului tahometric discret 
(fig. 10.24), stabilizarea vitezei acționării se realizează în modul 
următor. Nivelul vitezei este dat de semnalul (/,, care se aplică 
direct la intrarea sistemului. Concomitent cu aplicarea semna- 
lului de referință la intrare, în dispozitivul codificator DC are 
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loc transiormarea vitezei date într-o serie de impulsuri corespun- 
zătoare acestei viteze. Viteza reală de rotaţie a axului motorului 
acționării este măsurată de un traductor cu impulsuri și prin 


Fig. 10-24. Schema funcţională a acţionării cu stabilizare 
precisă a vitezei cu ajutorul unui regulator discret : 


DC — dispozitiv pentru codificarea semnalului de referință; RV — reac- 
tia tahometrică cu impulsuri; DA — dispozitiv de calcul (aritmetic) ; 
DD — dispozitiv decodificator în tensiune; 44 — amplificator auxiliar. 


circuitul reacției de viteză cu impulsuri se aplică la sistemul de 
comandă. Numărul de impulsuri corespunzător vitezei prescrise 
ы celei reale а асНопаги se compară în dispozitivul aritmetic de 
calcul DA, iar diferența lor prin decodificatorul DD și prin ampli- 
ficatorul auxiliar AA, se aplică sistemului sub formă de semnal 
de corecție pentru înlăturarea abaterii vitezei de la valoarea pre- 
scrisă. Prin această metodă, іп cazul unei sensibilităţi suficiente 
a sistemului, se poate realiza o stabilizare înaltă a vitezei асНо- 
nării și poate îi mult lărgită gama de reglaj a acesteia. 

Sistemele de urmărire cu dispozitive discrete de măsurare 
a unghiului (fig. 10.25) au început să fie utilizate în ultimii ani 
pentru mărirea preciziei de redare a deplasărilor prescrise în uti- 
lajele tehnologice. Unghiul de referință și unghiul redat se mă- 
soară în aceste sisteme cu ajutorul unor dispozitive discrete spe- 
ciale de măsurat, denumite traductoare „ax-număr“. 

Deplasarea prescrisă acestui sistem de urmărire (fig. 10.25) 
prin intermediul comutatorului de programare CP se transformă 
într-o serie de impulsuri. Deplasarea mecanismului executor se 
măsoară cu traductorul unghiular cu impulsuri și prin circuitul 
reacției cu impulsuri RI ajunge la sistemul de comandă. Тп 
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dispozitivul de calcul DA apare diferența dintre numărul de impul- 
suri corespunzător poziției prescrise si сс] al poziţiei reale а orga- 
nului deplasat al utilajului tehnologic, care în dispozitivul de 
decodificare a mărimilor discrete în mărimi continue DD se trans- 


Fig 10-25 Schema funcţională a sistemului de urmărire си dis- 
pozitiv discret pentru măsurarea unghiurilor . 


СР — comutator ргорзат; DA — dispozitiv de calcul (aritmetic); DD — dispo 
zitiv Чесо салют în tensiune, AA — amplificator auxiliar; RI — reacţie іп 
impulsuri; BIF — bloc pentru începerea frînării; RF — releu de frînarc. 


iormă într-o tensiune de neconcordanță. Această tensiune se 
aplică prin amplilicatorul AA la intrarea sistemului și determină 
deplasarea organulu acționat al mașinii într-o poziţie corespun- 
zătoare celci prescrise. 


Pentru înlăturarea suprareglării la redarea semnalelor de ne 
concordanţă în sistemele de urmărire discrete există de obicei un 
circuit auxiliar cu relee pentru comutarea acționării în regimul 
de irînare dinamică. În schema funcţională reprezentată іп 
йо. 10.25 comanda irînării acţionării pentru oprirea sistemului 
de urmărire fără suprareglare sc realizează prin intermediul blo- 
cului de începere а îrînării BIF (în care se compară semnalul de 
dezechilibru cu tensiunea motorului acționării) și а releului de 
irînare RF. 

Sistemele discrete de urmărire capătă o dezvoltare deosebit 
de mare în legătură cu faptul că cu ajutorul acestora devine posi- 
bilă utilizarea largă a comenzii programate discret. În astfel de 
instalații impulsurile mișcării de referință sînt prelucrate pentru 
sistemul de urmărire în instalaţii de calcul numerice. Aceste im- 
pulsuri sînt aplicate He direct la intrarea sistemului de urmă- 
rire discret, Не că se înregistrează ре o bandă magnetică sau pe о 
cartelă perforată și se calculează la intrarea sisternului. 
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Comanda programată discret deschide perspective uriașe atit 
din punct de vedere al ргесігісі de funcționare a sistemelor de 
acţionare electrică, cît și din punctul de vedere al automatizării 
celor mai complicate operații tehnologice. 

Comparînd schemele funcţionale generale reprezentate mai 
sus ce caracterizează tendinţele dezvoltării în viitor a sistemelor 
de acţionare electrică automatizată, este ușor de văzut că pentru 
realizarea unor idei noi de comandă circuitul principal de ampli- 
Псаге de putere al acționărilor trebuie să aibă o sensibilitate ridi- 
cată la semnalele de comandă și o eroare proprie foarte mică. 

Condiţii mai rigide impuse sensibilităţii și erorii proprii a 
circuitului amplificare de putere al асНопагИог cu noile sisteme 
de comandă, se referă în primul rînd, la amplificatoarele de pu- 
tere principale. 

În ultimul timp cel mai mult se utilizează, ы într-o oare- 
care măsură se concurează între ele, amplilicatoarele de putere 
cu mașini electrice amplificatoare de curent continuu speciale și 
cele cu redresoare ionice comandate. 

Comparînd sistemele de acţionare automatizată cu mașini elec- 
trice amplificatoare și cu redresoare ionice trebuie menționate 
următoarele distorsiuni determinate de aceste elemente. 


2 20 60 60 100 Ш0 HO 160 


Fig 10-26. Caracteristicile de reglaj ale redresorului ionic 
comandat. 


Saturarea arcuitului magnetic și neliniaritatea contactelor la 
perii introduc distorsiuni în caracteristica de mers în gol a ma- 
șinilor electrice amplificatoare ; o distorsiune asemănătoare, саге 
apare datorită dependenţei trigonometrice dintre tensiunea redre- 
sată și unghiul de întîrziere a aprinderii (По. 10.26 este proprie 
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бі instalațiilor cu redresoare ionice. Din acest punct de vedere 
instalaţiile cu mașini electrice amplificatoare pot fi considerate 


echivalente. 


Бір 10-27 Caracteristicile externe ale redresorului 
ionic comandat polifazat. 


În sistemele cu mașini electrice amplilicatoare în zona de re- 
glaj profund al tensiunii apare o limitare în legătură cu trecerea 
în zona de insensibilitate, datorită tensiunii remanente din cauza 


Бір. 10-28. Componentele armonice ale 
tensiunii redresate ale redresorului ionic 
hexatazat. 


histerezei sistemului magnetic 
al mașinii electrice amplifi- 
catoare. 

În mod corespunzător re- 
glajului profund al tensiunii în 
sistemul cu redresoare ionice 
este limitat în legătură cu tre 
cerea їп zona curenților inter- 
mitenţi. După cum зе știe 
această zonă se caracterizează 
prin căderi de tensiune foarte 
mari (їр. 10.27) şi un nivel 
mare al pulsaţiilor (fig. 10.28), 
ceea ce practic exclude posibi- 
litatea iuncţionării sistemului 
ы limitează utilizarea аснопа- 
rilor ionice. 
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Astfel, limitările în ceea се privește lărgirea gamei de regla] 
la sistemele de automatizare cu mașini electrice sînt mai puţin 
grave decît la sistemele cu redresoare ionice. De aceea, în pre- 
zent, pentru actionárile 
£u gamă lărgită de reglaj 
se utilizează numai sis- 
temele си mașini elec- 
trice amplificatoare şi 
chiar în sistemele cu ac- 
аопаге ionică se utili- 
zează maşini survoltoare 
«cu ajutorul cărora se asi- 
gură funcționarea la li- 
mita inferioară de reglaj 
„a vitezei. 

Liniarizarea сагасіе- Ше Uker 
risticilor si înlăturarea Бір, 10-29, Schema corectorului de urmărire 
distorsiunilor neliniare, pentru liniarizarea caracteristicilor maşinilor de 
în elementele de putere curent continui 
ale acţionării automati- 
zate, în ultimul timp se realizează cu diferite tipuri de dispozitive 
suplimentare de corecție. În particular, drept astfel de dispozitive 
anumtie perspective le au așa-numitele corectoare de urmărire. 

Corectoarele de urmărire compară semnalul de intrare cu се! 
«de ieșire al elementului de liniarizat și emite un semnal de co- 
геспе pentru înlăturarea abaterii mărimii de ieșire. 

În corectorul de urmărire СОТ (fig. 10.29) se compară suma 
“semnalelor de comandă (tensiunile magnetomotoare ale semna- 
lelor de comandă ІСІ şi 1C2) cu tensiunea de la bornele indusului 
masinii. Abaterea tensiunii la bornele indusului mașinii de la 
valoare corespunzătoare semnalul de comandă se aplică prin co- 
rectorul de urmărire la înfășurarea suplimentară de comandă а 
maşinii /С3, fapt саге are ca urmare realizarea liniarizării carac- 
leristicii acesteia. 

În conformitate cu schema funcțională (Но. 10.30) a mașinii 
electrice amplificatoare си un etaj sub formă de mașină cu mai 
multe înfășurări de curent continuu cu corector de urmărire, se 
pot scrie ecuaţii analoge cu cele ale schemei amplificatoruluu 
“simplu cu reacţie diferențială : 


Es=keU,--akaka (U, —r Ë! Ез)+ AE3. (10.88) 
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Rezolvînd această ecuație se obține următoarea expresie pentru 
tensiunea de la ieșirea MEA cu corector de urmărire: 


Ко (1 + akp) U, ч АЕ, 


Es= — raoko ЖСН (089) 
undekme= 202.919 este factorul de amplificare al MEA pentru: 
! înfășurarea de comandă de referință @,; 
АТ 
Krr = E — factorul de amplificare de curent al согес- 
кеі torului, raportat la înfășurarea de reic- 
rință w; a corectorului ; 
a = 22 — coeficient de raportare a semnalului de 
) corecție al MEA la înfășurarea de refe- 
гіпа а MEA; 
w А Ж 
@'==К„——®— — factorul semnalului reacției corectorului. 
rW ki 


raportat la parametrii înfășurării de re- 
ferință a corectorului ; 
Ș=P'r, — factorul raportat al reacției corectorului ; 


— coeficientul divizorului de tensiune de 1а 
ieșirea MEA, de la care se aplică semna- 
lul de reacție la corector. 


Pentru menţinerea factorului de amplificare al MEA la o 
valoare constantă trebuie respectată următoarea condiţie : 
Wk? _ {Ок 
Гко ТКед 

5 1 е 5 š id 
adică B= Dacă se respectă această condiţie, tensiunea de 

е0 
ieșire а MEA este determinată de relaţia : 
АЁз | 


Ез= КШ, + (10.91}Ъ 
Această dim urmă relație aratá că micșorarea t.e.m. remanente 
рипа la orice valoare dată este posibilă prin mărirea factorului de 
атрийсаге Ра al corectorului. 
În afara micșorării substanțiale a valorii t.e.m. remanente: 
a MEA, utilizarea corectoarelor de urmărire permite și o апи- 
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mită stabilizare a factorului de amplificare al MEA, micșorînd 
variațiile acestuia datorită acţiumi diferiților factori (satu- 


гайе etc.). 


Бір. 10-30. Schema func- 
țională (а) și cea transfor- 
mată (6) și (с) pentru co- 
rectorul de urmărire al unei 
mașini electrice amplifica- 
toare simple cu un etaj. 


Ark Gr, Keo 
“арқ” ep 


Într-adevăr, la reglarea MEA cu corector de urmărire pentru 
menţinerea constantă a factorului de amplificare зе obține urmă- 


toarea relaţie : 


1+ АК 
(keo E АК) (1--«К)) — ken 
FAT Tia бш йш) 0 ым | Fete (1992) 


1+ akp 
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Ін cazul „unui factor 4е-ашрийсаге suticient de mare al coreg- 
torului, numitorul acestei expresii devine apropiat ca valoare de 
numărător, adică factorul de amplificare al sistemului se pas- 
trează constant. 

Mai trebuie menţionat că prin înfășurările de comandă libere 
ale corectorului în sistem pot îi introduse și semnale suplimentare 
de comandă. Іп acest caz, MEA cu corector funcţionează ca și 
cu amplificator auxiliar cu reacție puternică ce cuprinde etajul 
MEA și amplificatorul corectorului. 

Tensiunea amplificatorului, cînd semnalul se aplică prin co- 
rector, este determinată de ecuaţia : 


sk; k, 0 к 


БЕТТЕ , ( 10.93) 


ek == 


unde este coeficientul de raportare a semnalului de comandă 
aplicat la MEA prin corector. 
3 
сыр 


Іп cazul unui factor de amplificare mic al elementului linia- 
rizat și al unui grad de precizie și liniarizării, influența semna- 
lului de ieșire din amplificator este secundară și sistemul cu согес- 
{ог cu urmărire se transformă într-un sistem cu amplificator auxi- 
liar cu reacție puternică. 

În ultimul timp corectoarele de urmărire au început să fie 
utilizate și pentru stabilizarea separată a subansamblelor cu ma- 
sini electrice, de exemplu, pentru alimentarea automată a polilor 
auxiliari ai mașinilor electrice amplificatoare de mare putere, 
pentru stabilizarea gradului de compensare la mașinile electrice 
amplificatoare compensate și altele. 

Utilizarea dispozitivelor corectoare de liniarizare și, în par- 
ticular, a corectoarelor de urmărire în instalaţiile cu redresoare 
ionice, în comparaţie cu instalaţiile avînd mașini electrice ampli- 
Псаіоаге, întîmpină dificultăți suplimentare importante condiţio- 
nate de nivelul înalt al componentelor pulsatorii în tensiunea de 
ieșire și în curentul redresorului ionic, datorită cărora se com- 
plică foarte mult introducerea reacţiilor de corecție. De aceea, 
rezolvarea problemelor liniarizării caracteristicilor și a măririi 
sensibilităţii redresoarelor ionice, este deocamdată rămasă mult 
іп urmă față de realizările în această direcție în sistemele cu 
mașini electrice amplificatoare. 
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Astiel, în prezent se pot menţiona următoarele direcţii de per- 
spectivă în dezvoltarea sistemelor de automatizare cu mașini elec- 
trice ce utilizează mașini electrice amplificatoare. 

Іп sistemele de acţionare reglabilă cu stabilizare precisă а 
vitezei și în special cu ajutorul elementelor de reglaj discrete cu 
perspectivă ca și mai înainte sistemele de putere cu mașini elec- 
ігісе amplificatoare. 

În sistemele cu urmărire cu acţiune discretă în afara acţio- 
nării pas cu pas pentru urmărirea preciziei de funcționare аи per- 
spectivă și acționările de putere cu mașini electrice amplificatoare. 

În sistemele de acţionare automatizată cu dispozitive funcțio- 
nale, pentru obținerea unor caracteristici statice speciale și în 
sistemele cu programare dinamică, pe lîngă instalații de putere 
cu mașini electrice are perspectivă și utilizarea sistemelor de 
putere cu redresoare ionice. Aceste sisteme în viitorii ani vor 
concura iar sistemele cu mașini vor rămîne probabil în acele ac- 
ționări unde utilizarea redresoarelor ionice este nerațională din 
considerente de exploatare. 


Datele tehnice ale unor maşini 


Amplificator 


Date nominale (1а ieşire ) infăşurărite 
> Е Puterea nominală 
= a a unel infăşurăr i 
Tipul я ә = репігц 
> > Е 2% у 
š Е 2 $ | Sa Е = = 
Е 8 Š s ЕЗ Е Е» Ез Ез 
Е š š £ ЕЕ E = == > 
= в. © > ое 2 = сяр а 
60 1,0 16,7 6,7 
ЭМУ-19-А 115 12 10,4 2900 49 2—4 0,45 | 0,7 0,9 
Пара 
ЭМУ-12-П ; É 2—4 0,45| 0,7 0,9 
115 1,2 10,4 4 000 4,2 
115 1,5 13,0 5,2 
115 1,2 10,4 - 3,2 
230 1,2 5,2 |1440| 1,6 
ЭМУ-25 пе [ов plz | Бр 0652106275 |99 
230 ‚5 10,9 |2925 | 3,3 
115 2,2 19,1 11440 | 5,7 
ЭМУ-50 ~| 230 2,2 9,6 -- 2,9 2--4 0,5 0,75 0,9 
280 4,5 19,6 |2935 | 5,9 
115 3,5 30,4 — 7,6 
ЭМУ-70 230 | 3,5 |152 |1450| 38 |9-4| 05 | 075 | 0,9 
`| 230 7,0 30,4 |2900 7,6 
115 5,0 43,5 => 10,9 
ЭМУ-100 230 5,0 21,7 |1450 | 5,4 2-4 0,5 0,75 0,9 
230 |10 43,5 |2900 | 10,9 
ЭМУ-110 230 |11 47,8 |1450 | 9,6 2—4 0,5 0,75 0,9 


| Р 
Observație / = р +10 
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electrice amplificatoare 
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№ ‘А! 
e Z. Ë | uganteyul 10 
с С амана БЕРЕН 
95... 
ТЕТЕ Man E 
3 | 33958! HpinŠulul 
я с-та 
ЕЕЕ 
Еј ағадан 
5| 85898) мі 
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ЭМУ-25 


ЭМУ-50 


Numărul completului înfă- 
şurărilor de comandă 


Completurile înfășurărilor de comandă 


Datele principale 


© 1 înfăşurare II întă 
3 ы ке Ф g fa] 
= = © = = Ж ж 
E Е š E š š Е 
= а = ЕЕ s 2 = | 
8 sz ін а: = S= 72 
= | БЕ | ЕР | БЭ | 3, | SŠ | БЫ 
за | se 55 БЕ SE 2 AR 
ЕЕ БЕ На 55 55 ЕЖ R a 
ж ж” ым” оо о >> А 
2 2 900 1030 22 190 2900 1030 
2 4600 | 2200 14 130 4600 | 2200 
2 4800 | 2600 13 117 4800 | 2600 
3 3 000 1550 21 145 3 000 1 550 
3 2350 | 1340 97 135 2350 |1340 
3 500 161 170 200 370 84 
3 900 155 70 350 900 155 
4 675 184 94 240 900 155 
2 3 400 985 22 200 3 490 985 
2 4 300 1 500 17 155 4 360 150) 
2 6 600 3 310 11,5 105 6 600 3 310 
2 8000 5 090 9,5 85 8 000 5 000 
3 2 600 1 065 28,5 150 2600 1 065 
4 500 37,2 145 720 330 18,5 
4 1300 340 56 225 330 18,5 
4 3200 | 1820 23 115 330 18,5 
4 400 21,7 180 950 2800 1 500 
4 5000 | 2920 14,5 85 500 131 
4 1 300 340 56 295 330 18,5 
4 3600 | 1835 20 100 3600 |2165 
4 18 0,04| 4000 |9000 500 44,1 
2 3 420 1 000 22 200 3420 1000 
2 3720 | 1500 19,5 | 175 3720 | 1500 
2 6600 | 3920 11,5 | 105 6600 | 3920 
4 380 24,81 190 950 220 9,15 
4 3900 | 2200 23 115 220 9,15 
5 5000 | 3540 14,5 85 5000 | 3540 
4 2 800 | 1540 26 120 2800 | 1770 
4 1 710 465 44 220 1710 535 
4 2750 | 1500 27 120 2300 |1000 
4 2 750 | 1500 27 190 1260 300 
4 1300 410 56 925 330 21,6 
4 380 24,8! 190 950 15 0,04 


ale unor mașini amplificatoare 


ale înfăşurărilor 


зигаге 


v | 
ч ха 
Ез 3 
SE | s< 
ш = E 
Бек Би 
зб a 
О 4) 
22 190 
14 130 
13 117 
21 145 
97 135 
170 280 
70 350 
70 350 
99 200 
17 155 
11,5 105 
9,5 85 
28,5 150 
920 1100 
220 1 100 
220 1100 
26 120 
145 500 
290 1 100 
20 190 
145 720 
22 200 
19,5 175 
11,5 105 
330 1 650 
330 1 650 
14,5 85 
26 120 
44 220 
32 160 
58 290 
220 1100 
4 800 24 000 
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Numărul de -splre al 


înfăşurării 


1V înfăgurare 


IH întăşurare 

E 5 ІР = 
E я Б Š 
ж = E: = 
аа 
5 =: “E әш 
БЕ ЕЕ E; ЕЕ 
ә FE: А x< => 
= ЕЕ 25 ES 
© s 58 = ше 
ет © © > 

[ 

1345 21 145 - 
34,2 140 820 -- 
79 85 600 - 

367 47 240 -- 
184 94 240 900 
950 28,5 200 - 
15,6 | 920 1 100 330 
340 56 225 | 1 300 

1 820 23 115 | 1200 
21,7 180 950 | 2 800 

2 920 14,5 85 | 1500 
15,6 220 1 100 330 

1835 20 100 | 3600 

0,04| 4 000 |20 000 500 
7,95| 330 1650 220 
2200 23 115 | 1200 
4,16] 730 | 2000 500 
1540 26 120 | 2800 
465 44 220 |1710 
1 590 27 120 | 2 300 
1 500 27 120 400 
410 56 225 | 1300 
0,04| 4 800 |24 000 15 


s © 
Е ЕЕ 
Ее 
E? ЕЕЕ 
та | 12 
@ 9 зо 
ez оо 
155 70 
18,5 | 290 
402 56 
792 61 
1 600 26 
1000 19 
18,5 | 290 
2 165 20 
44,1 145 
9,15| 330 
930 61 
44,7 | 145 
| 770 26 
535 44 
1000 32 
30 180 
470 5 


6 
0,04| 4800 | 24 000 
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admis, mA 


со 
о 


--------------.-------|-----|------|------|-------1---::-- 
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Completurile infásuršárilor de comandă 


Datele principale 


Observaţia. 1. Toleranţa la rezistențe +15%. 2. 


= 5 1 infăşurare H înfă 
zo s | a д [ % l = к= 
з я = “ Қ. | ч Нн = к ' 
ЕЕ E 2 E з $! $ ° Š 
58 E ® 2 =« |3 в | £ | 
о ж а = ‚| ET ° a = 
82 £ 5ш sa 2: | 8% ЕЕ p 
Ès =“ - с pri xG I я = cd 
ЕЕ =3 ЕЕЕ БО ЕЕ = <E Жо 
5А лы ж ж a Е бі ЕЗ ж £ 
2 ES | SE || SE F ЕЕ | ЕЕ | 55 | Гр | 
= z = = ° =. е” 4) © 27” ра 
г 70-2-А 2 3602 |1000 22 200 | 3600 | 1000 
> 70-2-Б 2 4000 11500 20 189 | 4009 | 1509 
= 70-4-В 4 3600 |1950 29 120 | 2002 800 
А | S 
1 
© 100-2-А 2 | 3200 |1000 23 210 | 3200 | 1000 
T 100-4-Б 4 230 8,16) 320 1 60) 460 37,2 
= 100-4-B 4 230 8,16| 320 1600 | 3000 | 2100 
а 100-4-Г 4 230 8,16] 390 1 600 460 37,2 
== уш: 
= 110-4-A 4 230 4,9 400 2000 450 29,4 
® 110-4-Б 4 1700 | 317 54 270 1 700 362 
= 110-4-В 4 230 4,9 400 20.0 230 5,6 


Toleranţa la curentul поті 
Dimensiunile de 


Tipul 


ЭМУ-12-А 
ЭМУ-12-П 
ЭМУ-25 


ЭМУ-50 


ЭМУ-70 


ЭМУ-100 


ЭМУ-110 


Dimensiuni, 


:|a|al|8|ae|a|al|cale|lal|ala|a| 
- = = 01 18451 = р-р | | 
| 324] - | 
| г Das | í 26 
кр у ! 
о ЫЕ 2 та doc ат 
290 |70 |250 |1501 8 |-. |115|-- |1295! 195 | 15 | 26 
к АКЕ жын ЕЛІМЕ ___ |95 
кке == - Ж 2 _ 
360 | 80 |290 |187 |10 | - |125 | — [155 __|35 |19 [96 
ИРЕН | ОИ ШИ тек ЛӘП ТИ 30 | 
360 | 80 |290 |187 | 10 |—_ |195 |-- 1155|-2 |35 (19 |26 
ШАКЕ ЖИП ПИЙ аласа КЫ БОЙ И ОИК БШ 
450 | 90 |322 [220 |14 |4; |160 | = |19 — |45 Е | 0 
45 
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ale înfăşurănlor 
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20 182 =: = = = = = = ШЕ 
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1 | 
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160 800 ! 230 8,16) 320 |1600 ! 460 | 37,2| 160 800 
25 120 | 230 816| 320 |1600 | 3000 |2100 95 120 
160 800 | 460! 326! 160 | 800) 460 3721 160 800 
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ANEXA 1 (continutre2 


Valorile medii ale caracteristicilor parametrilor mașinilor electrice 
amplificatoare din seria ЭМҮ 
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L — caiaeteristicile constantei de timp 72 [5] (linie continuă) ; 
2 — caracteristicile inductanței specifice а înfășurărilor de comandă 
[H/sp2] (linia punctată). 
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ANEXA 2 (continuare) 


Schiţele transformatoarelor de stabilizare standardizate іп U.R.S.S. 
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а — ар TC-72-60, b — пр TC-144-10 


Caracteristicile medii ale parametrilor transiormatoarelor de stabilizare 
Тір ТС-72-60 


4 
067 77234 5 F 7 8 9 0 и fn 
Т; Ти constantele de timp ale їпЇйзигйги primare 


si secundare, 


8, factorul de cuplaj dintre înfășurările trans- 
formato ului de stabilizare 


Caracteristicile medii ale parametrilor transtormatoarelor de stabilizare 
de tipul ТС-144-110 


constante de timp ale înfășurărilor pri- 
mară şi secundară ale transformatorului ; 
$ — coeficient de cuplaj. 
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